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RAPPORT  DE  MISSION 

Par  H.  M ALËZIKUX, 
Ingénieur  en  chef  des  pooU  et  chaossèes. 


INTRODUCTION. 


I.  —  Objet  dd  rapport 


Une  décision  ministérielle  du  19  juillet  dernier,  dont 
M.  le  ministre  a  bien  voulu  préciser  le  sens  par  des  instruc- 
tions verbales,  nous  a  conduit  à  refaire  une  étude  sommaire 
des  chemins  de  fer  anglais. 

L'administra^tion  désirait  connaître  s'il  s'est  produit  chez 
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nos  voisins  d'outre-Manche,  dans  la  construction  ou  Vex- 
ploîtation  des  voies  ferrées,  des  idées  nouvelles  que  l'on 
puisse  utiliser  pour  les  chemins  français.  Et,  satisfaite  de 
la  manière  dont  nous  avions  (il  y  a  trois  ans)'  rempli  une 
mission  plus  importante  et  plus  difficile  pour  Tensemble 
des  travaux  publics  des  États-Unis  d'Amérique,  supposant 
d'ailleurs  qu'il  pouvait  y  avoir  quelques  rapprochements 
utiles  à  faire  entre  ces  deux  grands  pays,  elle  nous  a  de- 
mandé d'étudier  dans  le  même  esprit  et  de  mettre  en  re- 
lief les  traits  caractéristiques  des  chjsmins  de  fer  anglais, 
tels  qu'ils  existent  aujourd'hui» 

Nous  avons  passé  six  semaines  en  Angleterre,  du  24  Juil- 
let au  5  Septembre,  séjournant  successivement  à  Lon- 
dres, Nottingham,  Derby,  Manchester,  Leeds,  York,  New- 
castle,  Edimbourg,  Perth,  Inverness,  Glascow,  Liverpool, 
Portmadoc,  Hereford  et  Bristol,  Des  lettres  du  Board  of 
Traie  nops  avaient  mis  en  rapport  avec  les  principales 
compagnies  de  chemins  de  fer.  —  Écai^iant  toute  idée  de 
description  générale,  npus  ne  parlerons  guère  que  de,  ce 
que  nous  avons  vu  par  nous-même  ou  entendu  dire.  Ce- 
pendant, pour  le  classement  méthodique  de  ces  notes  iso- 
lées, un  grand  cadre  est  nécessaire  ;  on  te  trouvera  dans 
la  table  analytique  placée  à  la  suite  de  ce  rapport. 

n.  —  Esquisse  géographique.  Tdéft  générale  de  la  distribatioa  des  réseaux. 

Les  chemins  de  fer  concédés  aux  différentes  compagnies 
anglaises  n'ont  pas  été,  comme  les  nôtres,  groupés  de  telle 
sorte  qu'en  fait,  sinon  en  droit,  elles  eussent  chacune  un 
domaine  spécial  à  desservir.  Ce  serait  plutôt  le  contraire 
en  principe;  car,  sous  l'empire  d'une  concurrence  sans 
frein,  les  capitaux  se  portèrent  à  Tenvi  vers  les  directions 
considérées  coûime  les  plus  fructueuses. 

Néanmoins,  par  la  force  même  des  choses,  il  s'est  con- 
stitué des  circonscriptions,  des  régions  plus  ou  moins  dis- 
tinctes, dont  les  limites  ou  au  moins  l'emplacement  géo- 
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graphique  peuvent  être  approximativement  indiqués.  C'est 
ce  que  nous  allons  faire  pour  les  compagnies  principales. 
Ainsi  localisés  par  avance,  leurs  noms,  que  nous  citerons 
irëquemment  dans  le  cours  de  ce  rapport,  présenteront  à 
l'esprit  des  images  moins  abstraites  et  moins  sujettes  à  se 
confondre.  Msds  d'abord  il  peut  être  utile  de  rappeler  quelques 
traits  de  la  géographie  physique  de  la  Grande-Bretagne. 

L'îk  principale  a  environ  i .  ooo  kilomètres  de  longueur 
d«  sud  au  nord  et  5oo  de  largeur  maximum.  Cette  largeur 
décroît  à  mesure,  qu'on  s'élève  vers  le  nord;  mais,  en  cinq 
endroits,  elle  se  trouve  exceptionnellement  réduite  par  des 
échancrures  qui  se  correspondent  d*un  littoral  à  l'autre.  En 
voici  rénumération  : 

1*  De  Londres  à  Bristol.  La  Tamise  remonte  vers  l'ouest 
jusqu'à  un  col  d'où  l'Avon  descend  obliquement  et  par  une 
pente  beaucoup  plus  rapide  vers  la  Sevem.  —  220  kilo- 
mètres d'une  mer  à  l'autre.  • 

2*  De  HuU  à  Liverpool,  de  l'Humber  à  la  Mersey.  Le 
faite  séparatif  a  été,  dans  son  soulèvement ,  dénudé  des 
puissantes  couches  de  houille  qu'on  retrouve  sur  ses  deux 
flancs,  dans  le  Lancashire  et  le  Nottinghamshire.  —  Encore 
2SO  kilomètre»  d'une  mer  à  l'autre. 

3*  De  Newcastle  à  Carlîsle,  de  la  Tyne  au  golfe  de  Sol- 
way.  Il  n'y  a  guère  ici  que  100  kilomètres  entre  les  deux 
mers,  d'une  extrémité  à  l'autre  de  Fancien  mur  d'Adrien. 
La  limite  de  l'Angleterre  et  de  TÉcosse  commence  au  golfe 
de  Solway,  mais  elle  n'abontit  pas  à  Newcastle  :  elle  se 
dirige  au  nord-est  vers  Berwick  et  l'embouchure  de  la 
Tweed  ;  elle  est  marquée  par  la  chaîne  des  monts  Chevîot. 

V"  D'Edimbourg  à  Glascow,  du  Forth  à  la  Glyde.  Le  mur 
de  Septime-Sévère  n'avait  peut-être  pas  plus  de  5o  kilo- 
mètres d'un  estuaire  à  l'autre.  Le  faite  est  si  bas  et  si  peu 
accentué  quil  est  à  peu  près  impossible  de  l'apercevoir 
quand  on  le  traverse  en  chemin  de  fer. 
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5*  D'Inverness  à  Fort-William,  du  gplfe  de  Mun-ay  au 
golfe  de  Linnbe,  le  loug  du  canal  Calédonien  et  des  deux 
grands  lacs  qu'il  emprunte.  La  distance  est  de  loo  kilo- 
mètres environ  ;  mais  cette  dépression  est  dirigée  vers  le 
sud-ouest  et  non  plus,  comme  les  quatre  premières,  vers 
l'ouest.  Le  bassin  dont  elle  forme  le  thalweg  est  séparé 
du  bassin  de  Forth  et  Clyde  par  la  chaîne  des  monts 
Grampians. 

De  la  Tamise  jusqu'aux  plateaux  élevés  de  FÉcosse,  on  se 
représente  aisément  une  épine  dorsale  ondulée,  beaucoup 
plus  rapprochée  du  littoral  de  l'ouest  que  de  l'autre.  Sur 
le  versant  de  l'ouest,  au  droit  du  Pays  de  Galles,  la  pente 
générale  du  sol  est  interrompue  par  la  vallée  de  la  Severn. 
Cette  rivière  prend  sa  source  à  So  kilomètres  seulement  du 
fond  de  la  baie  de  Cardigan, — dans  une  contrée  pittoresque 
dont  le  relief,  les  habitants,  les  habitations,  la  langue  peut- 
être,  rappellent  la  Bretagne  (*)  ;  —  et  elle  fait  un  long  cir- 
cuit par  Wellshpool,  Shrewsburj%  Worcester  et  Glocester, 
avant  d'aboutir  au  canal  de  Bristol.  La  Wye,  qui  prend  sa 
source  presque  au  même  endroit,  décrit  un  circuit  analogue 
et  concentrique,  par  Hereford  et  Chepstow,  avant  de  se 
jeter  dans  le  même  golfe. 

A  cette  esquisse  géographique,  si  l'on  ajoute  qu'une  ligne 
droite  tirée  de  Paris  à  Londres  coupe  à  angle  droit,  au  nord- 
ouest  de  Paris  comme  au  sud-est,  toute  la  série  des  forma- 
tions zologiques,  —  depuis  la  craie,  qu'on  rencontre  à 
Douvres  comme  à  Troyes,  jusqu'au  granité,  qu'on  rencontre 
dans  le  Lancashire  comme  en  Bourgogne,  —  avec  ce  petit 
nombre  de  données,  on  a  des  indications  suffisantes  pour 
pressentir  où  les  principales  villes  anglaises  ont  dû  se  bâtir 
et  quelle  est  la  distribution  générale  des  voies  ferrées. 

Londres  est  le  centre  d'une  étoile  qui  rayonne  dans  la 


(*)  A  Festiniog ,  par  exemple ,  les  affiches  de  la  Poste  sont  écrites 
en  deux  langues,  dont  Tune  n'a  aucun  rapport  avec  Tanglais. 


ti 


LES  CHEMINS   DE   FER   ANGLAIS.  9 

direction  des  grands  réseaux,  ou  du  moins  d'un  certain 
nombre  d'entre  eux.  On  en  compte  neuf  qui  toys  ont  dans 
Ja  capitale  vue  ou  deux  grandes  gares  de  tète  (terminus). 
Considérés  dans  l'ordre  où  ils  se  succèdent  en  partant  de 
la  Tamise,  à  l'est  de  Londres,  tournant  vers  le  sud,  puis 
vers  l'ouest,  et  revenant  par  le  nord,  ces  réseaux  répondent 
aux  dénominations  suivantes  : 

1 .  London ,  Ghatham  and  Dover, 

2.  London  and  South  Eastem, 

3.  London,  Brighton  and  South  Goast, 
4*  London  and  South  Western, 

5.  Great  Western, 

6.  London  and  North  Western, 

7.  Midland, 

8.  Great  Northern, 

9.  Great  Eastem. 

Parmi  les  réseaux  qui  n'aboutissent  pas  à  Londres,  les 
principaux  sont  les  suivants  : 

Lancashire  and  Yorkshire, 

Manchester,  Shefiield  and  Lincolnshire, 

North  Eastem, 

North  British, 

Caledonian, 

Highland* 

Les  trois  réseaux  du  sud-est.  —  Le  London-Ghatham,  le 
South  Eastem  et  le  London-Brighton,  dont  les  deux  pre- 
^miers  sont  étroitement  entrelacés,  couvrent  la  région  si- 
tuée au  sud-est  de  Londres,  depuis  l'embouchure  de  la  Ta- 
mise jusqu'au  grand  port  militaire  de  Portsmouth.  Ges 
lignes  desservent  les  bains  de  mer  disséminés  sur  la  côte  et 
les  relations  principales  de  l'Angleterre  avec  le  Continent. 
Ce  sont  essentiellement  des  lignes  de  voyageurs,  des  che- 
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miiïS  de  grande  vitesse.  Il  n'y  a  d'ailleurs  que  i  S2  kilomè- 
tres de  Londres  à  Douvres  et  80  de  Londres  à  Brighton. 

Les  trois  lignes  principales  arrivent  dans  Londres  sur  des 
viaducs,  dominant  les  toits  en  tuiles  noirâtres  sous  lesquels 
disparaît  la  plaine  au  sud  de  la  Tanaise.  Toutes  les  trois  s'y 
bifurquent.  Le  London-^^lhatham  et  le  South  Ëastem  ont 
chacun  deux  grands  ponts  sur  le  fleuve.  Le  South  Eastern 
aboutit,  sur  la  rive  du  nord,  à  deux  halles  de  60  mètres 
d'ouverture,  dans  lesquelles  s-'engouffrent  incessamment  des 
trains  de  long  parcours  ou  des  trains  de  Mnlieue.  Ni  à 
Paris,  ni  en  Amérique,  on  n'a  Tidée  d'un  naouvement  de 
voyageurs  aussi  prodigieux  que  celui  dont  ces  deux  sta- 
tions et  bien  d'autres  à  Londres  sont  le  théâtre  (*). 

South  Western.  —  Le  réseau  du  South  Western,  dont  l'ar- 
tère principale  court  en  ligne  droite  de  Londres  à  Exeter, 
dessert  presque  exclusivement  la  côte  comprise  entre 
Portsmouûi  et  l'embouchore  de  l'Ese. 

Great  Western.  —  Le  Great  Western  est  beaucoup  plus 
ancien,  plus  étendu  et  plus  compliqué.  La  voie  de  7  pieds 
(a"',! 3)  que  lui  avait  donnée  M.  Brunel,  et  dont  les  der- 
niers tronçons  sont  en  train  de  disparaître,  en  avait  fait 
pendant  trente  ans  un  réseau  complètement  isolé.  Sa  ligne 
principale,  après  avoir  remonté  la  vallée  de  la  Tamise, 
aboutit  à  Bristol.  Que  Ton  contourne  ensuite  par  Glocester 
l'estuaire  de  la  Severn,  —  ou  bien  qu'on  le  traverse,  à  la 
hauteur  de  Portskewet,  en  un  point  où  il  y  a  14  mètres  de 
marée,  par  un  bateau  qui  conrtraste  désagréablement  pour 
le  confort  avec  les  grands  ferry-boats  de  l'Amérique, — on 
rejoint  de  l'autre  côté  la  ligne  que  le  Great  Western  a  pous- 


(*}  La  moyenne  journalière  des  voyageurs  arrivés  dans  les  gares 
de  Londres  ou  partis  de  ces  gares  durant  Tannée  expirée  au  5o  juin 
187^  aétéde28i.6!]5. 
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sée  jusqu'à  Milford,  à  4^9  kilomètres  de  Londres  (*).  Le 
réseaa  étend  d'ailleurs  deux  grands  bras  vers  le  sud  et 
vers  le  nord  :  vers  le  sud,  jusqu'aux  bains  de  mer  de  Wey- 
mouth,  en  vue  de  Ttlot  calcaire  et  du  brise-lames  de  Port- 
land;  vers  le  nord,  jusqu'à  Birkenhead,  en  face  des  quais 
de  Liverpodl. 

Avant  qu'on  eût  établi  le  chemin  de  fer  Métropolitain, 
la  station  de  Paddington,  terminus  du  Great  Western, 
était  la  seule  station  m  déblai  qu'il  y  eût  à  Londres.  Ana- 
logue aux  nôtres,  elle  a  été  construite  de  1849  ^  iS^4- 

London  and  North  Western.  —  Le  réseau  suivant  s'an- 
nonce assez  l)izarrement,  au  nord-ouest  de  la  grande  ville, 
par  un  pavillon  construit,  en  avant  de  la  gare  à'Euston^ 
dans  le  style  des  temples  de  Pcestum  (il  y  était  déjà  en  1 846) . 
L'architecte  a  peut-être  eu  en  vue  un  rapprochement  phi- 
losophique, en  évoquant  ici  le  souvenir  de  la  plage  inculte 
et  silencieuse  où  ces  imposants  débris  attestent  que  la 
Grande -Grèce  compta  naguère  quelque  ville  florissante, 
comparable  peut-être  pour  la  splendeur  à  ce  qu'est  Londres 
aujourd'hui.  Mais  les  préoccupations  architecturales  doi- 
vent être  d'une  importance  secondaire  pour  la  compagnie 
du  Lqndon^and North  Western.  C'est  à  elle  qu'appartient  le 


{*}  Le  môme  iDgéDJeor,  sinon  la  même  compagnie ,  a  prolongé 
la  ligne  de  Bristol  jusqu'à  Exeter,  Plymouth  et  au-delà.  Le  pont  de 
Ghepstow  sur  la  Wye  avait  été  construit  de  iS49  à  i85a  ;  celui  de 
Saltash  sur  le  Tamar,  à  5  kilomètres  au  nord  de  Plymouth,  le  fut 
de  i6d3  à  186^  Le  lit  encaissé  du  Tamar  est  franchi  par  deux  travées 
qui  ont  chacune  i58",77  d'où vertura  La  pile  centrale  a  été  fondée  à 
.26  mètres  en  contre-bas  des  hautes  mers  et  dans  20  mètres  d'eau. 

Ces  deux  ponts  de  Ghepstow  et  de  Saltash  sont  les  plus  impor- 
tants que  M.  Bmnel  ait  construits,  et  les  plus  originaux  au  double 
point  de  vue  de  la  superstructure  et  des  fondations.  On  construit 
du  Teste  couramment  aujourd'hui,  en  Amérique  et  en  Hollande, 
avec  des  fermes  métalliques  à  grandes  mailles^  des  travées  qui  ont 
3oo  pieds  (90  mètres)  d'ouverture  comme  celle  de  Ghepstow  ;  et  Ton 
n'y  emploie  que  deux  tonnes  et  demie  de  métal,  au  lieu  de  cinq»  par 
mètre  courant  de  voie  simple. 
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premier  rang  parmi  les  204  compagnies  de  l'Angleterre  pro- 
prement dite.  Son  capital  est  d'environ  1.600  millions  de 
francs  ;  elle  a  fait  plus  de  1 00  millions  de  recettes,  elle  a 
transporté  près  de  20  millions  de  tonnes  de  marchandises 
durant  le  semestre  expiré  au  3o  juin  1875.  C'est  pour  elle 
que  Robert  Stephenson  a  exécuté  ses  plus  grands  travaux. 
Dès  1 846,  il  prolongeait  la  ligne  de  Londres  à  Liverpool  dans 
la  direction  de  l'ouest,  le  long  du  littoral  nord  du  Pays  de 
Galles,  préparant  les  ponts-tubes  de  la  rivière  de  Conway  et 
du  détroit  de  Menai,  en  attendant  que  les  rails  atteignis- 
sent Holyhead,  où  l'on  s  embarquait  dès  lors,  comme  au- 
jourd'hui, pour  Dublin  (*). 

Il  y  a  423  kilomètres  de  Londres  à  Holyhead  et  402  de 
Londres  à  Liverpool.  Mais  le  Lonion  and  North  Western 
ne  s'arrête  pas  là  :  il  se  prolonge  au  nord  par .  Preston  et 
Lanc^tre  jusqu'à  Carlisle,  jusqu'auprès  de  la  petite  rivière 
qui  marque  la  frontière  de  l'Ecosse.  Cette  rivière  coule  pai- 
siblement à  travers  une  prairie  avant  de  se  perdre  dans  le 
golfe  de  Solway.  La  station  de  Gretna-Green^  qu'on  aper- 
çoit de  l'autre  côté,  fait  partie  du  chemin  de  fer  Calédonien. 

Stidland.  —  Pour  continuer  méthodiquement  notre  énu- 
mération,  nous  devons  revenfr  à  Londres  de  nouveau. 

Les  trois  grandes  gares  du  nord  sont  très-voisines  :  celle 
d'Euslon^  dont  nous  avons  parlé  en  demîei*  lieu  ;  —  celle 
de  Sainl'PancraSi  qui  est  le  terminus  du  Midland^  —  et 
celle  de  King's  Cross,  qui  est  le  terminus  du  Great  Nor- 
thern. Il  y  a  moins  d'un  kilomètre  de  la  première  à  la  se- 
conde ;  pour  aller  de  celle-ci  à  la  troisième,  on  n'a  qu'une 
rue  à  traverser.' 

Il  est  impossible  de  citer  la  station  de  Saint-Pancras 
sans  dire  tout  de  suite  qu'elle  vient  d'être  reconstruite  dans 


(*)  Brunel  et  R.  Stephenson,  ces  deux  grands  rivaux  dont  TAn- 
gleterre  est  si  justement  fière,  sont  morts  en  1859,  à  quelques 
jours  dlntervalie  l'un  de  Tautre. 
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des  proportions  monumentales  et  avec  un  très-grand  luxe 
d'architecture.  Le  style  adopté  ici,  c'est  celui  des  hôtels 
de  ville  flamands.  Un  hôtel  immense,  ouvert  le  6  mai 
dernier,  occupe  la  plus  grande  partie  du  fastueux  édifice 
construit  en  tête  des  voies. 

La  compagnie  du  Midland  parait  attacher  peu  d'impor- 
tapce  au  trafic  local  et  songer  surtout  à  desservir  les  gran- 
des villes.  Son  réseau  ne  s'élargit  un  peu  qu'au  centre  de 
l'Angleterre,  à  la  hauteur  de  Derby  et  Nottingham,  Derby 
où  est  installée  son  administration  centrale.  (Les  huit  au- 
tres compagnies  dont  nous  nous  occupons  d'abord  ont  leurs 
sièges  à  Londres.)  Mais  le  Midland  a  en  quelque  sorte  un 
pied  à  Bristol,  tandis  que  l'autre  est  à  Londres;  il  étend  un 
bras  vers  Test  par  Peterborough,  jusqu'au  golfe  du  Wash^ 
dans  la  région  des  grandes  usines  à  fer  ;  et  surtout  il  monte 
vers  le  nord,  atteignant  Leeds,  Lancastre,  Carlisie,  luttant 
partout  et  corps  à  corps  avec  le  London  and  North  Western. 
Cette  route  occidentale  de  l'Ecosse,  le  Midland  aurait  voulu 
la  tenir  tout  entière;  il  aurait  voulu  parvenir  à  Glascow  en 
se  fusionnant  avec  le  Glasgow  and  Soulh  Western;  mais  le 
Parlement  a  refusé,  il  y  a  quelques  mois,  l'autorisation  né- 
cessaire à  cet  effet. 

Des  grandes  compagnies  anglaises,  celle  du  Midland 
semble  être  la  plus  entreprenante,  la  pluâ  accessible  aux 
idées  nouvelles,  la  plus  disposée  aux  expérimentations  dé- 
cisives, nous  allions  dire  la  plus  américaine.  Nothing  ven- 
ture^  nothing  havel  Cette  maxime,  qu'il  faut  entendre  froi- 
dement sortir  d'une  bouche  anglo-saxonne  pour  en  com- 
prendre l'énergie  et  la  profondeur,  le  Midland  nous  l'a  plus 
d'une  fois  cemise  en  mémohre.  Et  pourtant  on  ne  saurait 
contester  Tintelligence,  les  lumières  et  la  sagesse  de  son 
administration.  Il  faut  voir  dans  le  texte  des  enquêtes  par- 
lementaires la  déférence  que  tout  le  monde  témoigne  à  son 
«  gênerai  manager  » ,  M.  James  Allport.  Du  reste,  le  prési- 
dent du  conseil  d'administration ,  M.  Prince,  est  l'un  des  trois 
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grands  personnages  que  la  Reine  Tient  de  nommer  membres 
du  haut  tribunal  auquel  les  chemins  de  fer  anglais  seront 
désormais  soumis. 

Great  Eastern.  —  Rétrogradons  une  dernière  fois  vers 
Londres,  nous  en  partirons  définitivement  pour  le  nord  par 
le  Great  Northern.  Mais  auparavant  mentionnons  le  neu- 
vième des  grands  réseaux  qui  aboutijssent  à  la  capitale, 
celui  du  Great  Eastern.  Ce  réseau  compacte,  aussi  com- 
pacte qu'aucun  des  réseaux  français,  domine  sans  partagjB 
la  presqu'île  comprise  entre  la  Tamise  et  le  Wash.  C'est  une 
contrée  essentiellement  agricole.  En  fait  de  houille,  le 
Great  Eastern  ne  transporte  que  ce  que  le  cabotage  amène 
aux  ports  de  la  côte  (*) . 

Great  Northern.  —  Le  Great  Northern,  qui  a  son  ori- 
gine à  la  station  de  King's  Cross,  se  développe  à  travers  un 
pays  peu  accidenté  et  une  population  clair-semée.  Il  con- 
duit à  Leeds  ou  à  Textrême  embouchure  de  l'Humber, 
mais  pas  plus  loin,  n'empiétant  en  rien,  sur  le  réseau  qui 
lui  succède,  celui  du  Ncrth  Ea&tem. 

Lancashire  and  Yorkshire.  —  Arrêtons-nous  un  moment 
avant  de  franchir  l'Humber.  La  zone  que  nous  atteignons, 
traversée  par  le  London  and  North  Western  et  par  le  JIRd- 
land^  est  desservie  en  outre  par  un  réseau  à  mailles  ser- 
rées, le  Lancashire  and  Torkshire^  qui  couvre  tout  un 
triangle  ayant  sa  base  sur  la  côte  de  l'ouest,  de  Liverpool 

(*)  La  houille  arrivée  par  chemin  de  fer  à  Londres  en  1869  se 
répartissait  uasë  quMl  suit  entre  les  neuf  grandes  lignes  : 

Great  Northern 9U.839  \  ^  moyeane 

Midland 759.983 1 8M.S18  tonnas. 

London  and  Norib  Wetteni...  .  .  .  7SS*7i9/ 

Great  Western 443.589 

Graat  Baiiem 4I1.88S 

Lee  4]ttalre  lignes  an  sad  de  la  Ta- 
m^e 40.571 

Total 3.341.58s 
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à  Presion,  et  son  sommet  au  port  de  Goole,  à  quelque 
âîstance  en  amont  de  l'estuaire  de  THumber.  Le  Parle- 
ment était  saisi,  dans  sa  dernière  session,  d'une  demande 
de  fusion  présentée  par  cette  compagnie  et  pat*  edle  du  Lôn- 
don  and  North  Wêstem  :  cette  demande  fut  repoussée.  C'est 
que  le  pays  compris  entre  Liverpool  et  Hull  est.  d'une  în- 
cocD^'able  richesse  par  ses  trois  on  quatre  millions  d'ha- 
bitants, par  ses  houillères,  par  le  transit  des  denrées  colo- 
niales à  destination  de  l'Europe  du  nord,  par  les  blés  qui 
arrivent  si  aisément,  tantôt  à  liverpool  et  tantôt  à  Hull, 
suivant  que  la  récolte  a  été  prédominante  dans  le  nouveau 
monde  ou  dans  l'ancien.  Le  commerce  monopolisé  dans  une 
contré'e  pareille,  ce  serait  une  calamité  publique.  Le  Par- 
lement a  refusé  d'y  souscrire. 

North  Eastern.  —  La  compagnie  du  North  Easlertij  à  la- 
quelle nous  revenons,  a  son  siège  dans  l'antique*  et  belle 
ville  d'York..  Elle  règne  en  souveraine  sur  le  versant  orien- 
tal de  l'Angleterre  dans  toute  retendue  comprise  entre 
THumber  et  la  Tyne,  entre  Hull  et  Leeds  au  sud,  New- 
castle  et  Carlisle  au  nord.  Son  réseau  d'ailleurs  ne  s'arrête 
pas  à  la  Tyne  ;  il  dessert  encore  le  littoral  de  Newcastle  à 
Berwick,  jusqu'à  la  Tweed. 

North  Britiêh.  —  C'est  le  North  Briiish  qui  complète  de 
ce  côté  la  grande  ligne  de  Londres  à  Edimbourg.  Il  vous 
amène  souterrainement  à  la  station  de  Waverley,  au  cœur 
même  de  la  pittoresque  et  brillante  cité,  dont  les  monu- 
ments de  tous,  âges,  grecs  et  romains,  moyen-âge  et  re- 
naissance, se  dressent,  à  l'entour  de  l'étranger  qui  arrive, 
aussi  soudainement  que  les  monuments  de  Venise  pour  le 
voyageur  déposé  par  les  paquebots  de  Trieste  sur  le  quai 
de  la  place  Saint-Marc.   • 

Le  North  Britisli  se  ramifie  dans  la  dépression  qui 
aboutit  à  la  mer  d'Irlande  par  la  Clyde,  à  la  mer  du  Nord 
par  le  Forth  et  le  Tay.  Ce  réseau  s'entr'ouvre  à  peine  pour 


^ii-ii 


^     *     1.; 
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laisser  passer,  deStirlisg  à  Glascow,  uoe  ligne  qui  réunit  les 
deux  zones  distinctes  dévolues  au  chemin  de  fer  Calédonien, 

Le  Caledonian  et  le  Highland.  —  Des  deux  zones  du 
Caledonian^  la  plus  septentrionale  s'étend  en  écbarpe,  pa- 
rallèlement à  la  chaîne  des  monts  Gram pians,  depuis  le 
port  d'Aberdeen  au  nord-est,  jusqu'à  la  côte  opposée, 
qu'atteindra  bientôt  un  chemin  de  fer  desUné  à  porter 
rapidement  à  Glascow  le  produit  des  pêcheries  des  lies  du 
Dord-ouest  et  certaines  marchandises  amenées  du  nord  de 
l'Europe  par  le  canal  Calédonien  (si  vieilli  et  si  délaissé 
qu'il  nous  ait  paru). 

Le  Highland  se  soude  au  Caledonian  près  de  Penh.  Il 
s'en  détache  dans  une  direction  perpendiculaire,  remonte 
la  vallée  du  Tay  à  travers  les  frais  ombrages  de  Dunkeld  et 
de  Blair-AthoU,  marche  droit  à  la  chaîne  dont  il  franchit 
le  fatte  à  4^7  mètres  d'altiiude,  puis  redescend  en  s*inflé- 
chissant  vers  Inverness,  vers  l'embouchure  du  canal  Calé- 
donien. Deux  lignes,  qui  successivement  s'avancent,  pro- 
longent le  Highland  vers  l'extrémité  septentrionale  de 
r  Ecosse. 

Mais  redescendons  vers  les  basses  terres.  La  riche  ré- 
gion comprise  entre  le  Forth  et  la  Clyde  n'est  pas  seule- 
ment desservie  par  le  North  British  et  le  Caledonian  Rail- 
way;  elle  l'est  encore  par  un  canal  de  84  kilomètres  dont 
les  bateaux-porteurs  à  vapeur  feraient  une  redoutable  con- 
currencé aux  voies  ferrées  si,  malheureusement  pour  le 
public,  on  ne  l'eût  laissé  tomber  aux  mains  de  la  com- 
pagnie du  Caledonian.  Celle-ci ,  du  reste ,  a  de  lourdes 
annuités  à  payer  aux  actionnaires  du  canal,  et  elle  trouve 
bien  dur  que  son  rival,  le  North  British,  profite  gratuite- 
ment de  l'annihilation  de  la  voie  aavigable. 

Qu'on  repai-te  de  Glascow  ou  d'Edimbourg,  le  Caledo- 
nian a  d'excellents  trains  qui  se  réunissent  à  Carstairs  pour 
descendre  vers  Carlisle,  où  ils  prennent  la  ligne  principale 
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du  London  and  North  Western.  Les  deux  compagnies  vi- 
vent notoirement  dans  la  plus  cordiale  entente. 

Au  3i  décembre  1870,  le  développement  des  voies  fer- 
rées en  exploitation  dans  la  Grande-Bretagne  se  chiffrait 
ainsi  qu'il  suit  : 


9  • 
se 

■•a  "S 


DÉSIGNATION  DES  COMPAGNIES. 


LONGUEDA  DES  &ÉSEADX 


milles. 


1 

2 

S 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 


1 
2 
3 
4 

5 


1*  Angleterre  et  Pays  de  GalUi. 

London  and  North  Western 

Great  Western 

Norib  Eastern 

Midland , 

Great  Eastern 

London  and  South  Western 

Great  Northern 

Lanoasbire  and  Yurksbire 

Manchester,  ShefBeld  and  Lincoinsbire.  .  . 

London,  Brighlon  ani  South  Coast 

South  Eastern 

North  StafTordsbire 

Camhrian .^ 

Bristol  and  Exeter 

London,  Chatam  and  Dover 

South  Devon « 

188  autres  compagnies \ 

3"  Êcoite. 

North  Britisb 

Caledonian .  •  . 

Highiand 

Glascow  and  South  Western 

Great  North  of  Scotland 

oo  autres  compagnies 


1.507 

1.38? 

1.281 
972 
874 
65C. 
63J 
428 
364 
351 
327 
IfrO 
180 
163 
139 
112 

1.469 


11.04^ 


789 
784 
318 
29  ( 
286 
SI 


2.519 


en 
kilomètres. 


2.425 

2.232 

2.061 

1.564 

1.307 

1.072 

1.019 

689 

586 

565 

537 

306 

290 

263 

222 

191 

2. 362 


17.691 


1.270 

1.262 

511 

469 

4S0 

89 


4.051 


Si  Ton  ajoute  Tlrlande,  on  a,  pour  l'ensemble  des  che- 
mins de  fer- du  Royaume-Dni,  une  longueur  totale  de 
25.000  kilomètres  exploitée  en  1871.  Au3i  décembre  1872, 
cette  longueur  était  portée  à  25.45o  kilomètres. 

En  nombres  ronds,  on  peut  dire  que  l'Angleterre  a 
2  5. 000  kilomètres  de  voies  ferrées,  qui  lui  ont  coû  té  1 4  mil- 
liards de  francs,  tandis  que  la  France  en  a  18.000  qui  ont 
coûté  8  milliards,  et  les  États-Unis  92.000  qui  ont  coûté 
16  milliards. 

Anna/es  des  P.  et  Ch,  Mémoires.—  tome  th.  8 
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CHAPITRE  r. 
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§  i"'.  —  Formalités  législatives  et  administratives. 

Initiative  de  f  industrie  privée.  Rôle  du  Parlement.  — 
L'initiative  de  rétablissement  des  voies  ferrées  en  Angle- 
terre vient  exclusivement  de  l'industrie  privée  ;  c'est  de 
tradition  en  matière  de  gra^ids  travaux  publics.  Mais  rien 
ne  peut  se  faire  sans  une  autorisation  du  Parlement.  N'y 
eût-il  qu'un  kilomètre  à  construire,  il  faut  que  la  légis- 
lature intervienne  ;  les  Chambres  seules,  agissant  d'accord, 
peuvent  investir  un  individu ,  une  compagnie,  du  droit 
d'occuper  des  terrains  qui,  au  lieu  de  rester  dans  le  do- 
maine privé  comme  en  Amérique,  vent  passer  comme  en 
France  dans  le  domaine  public,  —  du  droit  de  percevoir 
des  taxes  sur  les  usagers  de  ces  nouvelles  voies  de  com- 
munication, —  du  droit  de  requérir  directement  la  force 
publique  pour  faire  respecter  les  privilèges  concédés  par 
la  loi.  Ces  prérogatives  de  la  souveraineté  publique  ne 
peuvent,  en  Angleterre,  émaner  que  du  Parlement. 

C'est  au  Parlement  que  les  compagnies  s'adressent.  Les 
demandes  de  concessions  donnent  lieu  à  des  examens  sépa- 
rés en  ce  qui  concerne  les  terrains  à  occuper,  l'utilité  pu- 
blique de  la  ligne  à  construire  et  les  conditions  financières 
de  l'opération.  Elles  sont  soumises  successivement  aux  deux 
Chambres  qui,  l'mie  et  l'autre,  laissent  d'abord  à  des  com- 
missions le  soin  de  les  examiner  en  détail.  C'est  devant  ces 
commissions  surtout  qu'ont  lieu  les  débats  contradictoires, 
que  tous  les  intérêts  se  font  entendre,  que  les  autres  com- 
pagnies notamment  viennent  appuyer  ou  combattre  le  projet 
d'une  entreprise  nouvelle  dont  elles  attendent  quelque  profit 
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OU  quelque  dommage.  Après  ces  luttes,  souvent  passion- 
nées et  toujours  très-coûteuses  pour  les  parties  en  cause, 
le  Parlement  accueille  ou  rejette  les  demandes  de  con- 
cessions. Son  adhésion  confère  le  droit  d'expropriation. 

Rôle  de  V administration.  —  Le  dossier  d'un  projet  de 
chemin  de  fer  approuvé  par  l'autorité  législative  ne  se  com- 
pose guère  que  d'un  plan  (*)  et  d'un  profil  en  long.  Les  dé- 
tails de  construction  sont  laissés,  au  moins  provisoirement, 
à  la  discrétion  des  compagnies.  Point  d'approbation  requise 
pour  les  projets  définitifs,  pas  même  celle  de  T  administration. 
Les  Compagnies  enfin  exécutent  comme  bon  leur  semble. 

Mais  les  lignes  ne  pourront  être  ouvertes  qu'après  une 
réception  qui  dépend  de  l'administration  et  que  celle-ci 
subordonne  à  ce  qu'elle  croit  être  commandé  par  la  sécurité 
publique.  Elle  a  un  droit  de  veto,  qui  ne  lui  est  conféré 
d'ailleurs  qu'à  cet  unique  point  de  vue  et  pour  ce  moment 
suprême.  Le  Board  of  Tfade  fait  donc  après  la  construction 
des  lignes,  dans  l'examen  des  travaux,  ce  que  fait  en  France 
le  ministre  des  Travaux  publics  dans  Texamen  des  projets  ; 
et  la  ressemblance  est  d'autant  plus  grande  que,  pour  épar- 
gner aux  compagnies  des  mécomptes,  le  Board  of  Trade 
leur  indique  d'avance  certaines  conditions  qu'il  voudra  voir 
réalisées.  Ces  conditions,  il  les  a  formulées  en  termes  .gé- 
néraux, il  en  a  fait  une  sorte  de  devis  général  dont  nous 
allons,  pour  fixer  les  idées,  citer  textuellement  un  certain 
nombre  d'articles. 

Les  quais  des  stations  à  voyagears  doivent  être  coDtinus  et  pré- 
senter une  largeur  d'au  moins  6  pieds  (l'^SS)  dans  les  stations  peu 
Importantes  et  12  pieds  (3'',66}  dans  les  autres;  ces  quais  doivent 
se  terminer  par  des  plans  inclinés  et  non  par  des  marches  d'esca- 
liers. Les  piliers  ou  colonnes  formant  supports  dei  toitures  ou  au- 
tres constructions  doivent  être  à  6  pieds  au  moins  du  bord  des 
■  '     '  '  '  —  ■ 

[*)  Un  plan  parcellaire  à  Téchelle  de  —^  et  un  autre  à  récheile 
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quais.  La  hauteur  de  ceux-ci  au-dessus  des  rails  doit  être,  pour 
bien  faire,  de  o",76;  elle  ne  doit  pas  être  inférieure  à  o*,53. 

Quand  les  stations  sont  placées  à  proximité  d'un  pont  ou  viaduc 
sous  rails,  il  faut  élever  de  chaque  côté  du  chemin  de  fer  des  pa- 
rapets de  o",9o  de  hauteur  et  les  surmonter  d'un  garde-corps  pour 
empêcher  que  les  voyageurs  ne  tombent  par-dessus  dans  Tobscu- 
rité.  Tous  les  viaducs  sous  rails  doivent  être  munis  de  garde-corps 
et  de  places  de  refuge  pour  les  poseurs.  Les  viaducs  en  bois  ou  en 
fer  doivent  être  pourvus  de  trous  d'homme  et  autres  aménagements 
propres  à  en  faciliter  linspection. 

Les  marches  des  escaliers  aux  abords  des  stations,  des  passerelles 
sur  rails  et  des  passages  en  dessous  pour  piétons  doivent  avoir  au 
moins  o",a8  d'emmarchement  et  au  plus  o^iS  de  hauteur;  tous 
ce»  escaliers  doivent  être  pourvus  d'une  main  courante. 

11  ne  devra  y  avoir  d'aiguilles  prises  en  pointe  que  sur  les  lignes 
à  voie  unique,  aux  bifurcations  ou  dans  des  cas  exceptionnels. 

Toute  voie  de  garage  aboutissant  à  une  voie  parcourue  par  des 
trains  de  voyageurs  doit  s'embrancher  en  môme  temps  sur  une 
voie  en  cul-de-sac,  commandée  par  une  aiguille  qui,  reliée  avec  le 
signal  de  la  voie  principale,  doit  être  en  principe  fermée  contre 
celle-ci.  [Cette  précaution  mérite  d'être  spécialement  remarquée  ; 
nous  y  reviendrons  en  parlant  de  C exploitation  et  des  collisions 
de  /rat/15.] 

Les  plaques  tournantes  doivent  avoir  un  diamètre  assez  grand 
pour  que  la  plus  longue  machine  en  usage  sur  le  réseau  puisse  y 
tourner  en  môme  temps  que  son  tender. 

A  moins  qu'il  ne  soit  pas  possible  de  faire  autrement,  on  ne  pla- 
cera pas  de  stations  sur  une  pente  supérieure  à  ^  (û  millimètres 
par  mètre).  S'il  faut  absolument  dépasser  cette  limite  et  que  la 
voie  soit  double,  on  établira  du  côté  de  la  voie  montante,  en  aval 
de  la  station,  une  voie  latérale  d'arrêt  (catch siding)  reliée  à  la 
ligue  principale  par  une  aiguille  ouverte  de  façon  à  saisir  au  pas- 
sage et  à  dévier  les  wagons  que  la  gravité  pourrait  entraîner  sur 
la  pente.  SI  la  ligne  est  &  voie  unique,  on  doublera  la  voie  dans  une 
étendue  suffisante  pour  pouvoir  appliquer  la  même  disposition. 

Dans  un  pont  en  fonte,  la  charge  de  rupture  des  poutres  doit  être 
au  moins  égale  à  trois  fois  le  poids  de  la  superstructure,  plus  six 
fois  la  plus  forte  charge  roulante  que  le  pont  peut  avoir  à  sup- 
porter. 

Dans  un  pont  en  tôle,  la  plus  forte  charge  roulante,  ajoutée  aa 
poids  de  la  superstructure,  ne  doit  produire  en  aucun  point  un 
effort  supérieur  à  5  tonnes  par  pouce  carré  (7'',87  par  millimètre 
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carré).  —  Les  plus  lourdes  machines  employées  sur  le  réseau  don- 
^  neut  la  mesure  des  plus  fortes  charges  qu'un  pont  peut  avoir  à  sup- 
porter. Ces  règles  s'appliquent  à  la  fois  aux  poutres  longitudinales 
et  aux  pièces  de  pont.  Celles-ci  doivent  être  en  état  de  résister  aux 
poids  maxima  que  supportent  les  roues  motrices  des  locomotives. 

La  surface  supérieure  des  tabliers  des  ponts  et  viaducs  en  bois 
doit  être  protégée  contre  le  feu. 

Les  rails  doivent  être  réunis  entre  eux  par  des  éclisses  ou  par 
quelque  autre  attache  équivalente.  Sur  les  embranchements  ou  sur 
les  lignes  dont  le  trafic  sera  faible,  les  wagons  légers  et  les  loco- 
motives de  construction  ordinaire,  le  poids  des  coussinets  en  fonte 
peut  descendre  jusqu'à  11^,70;  mais  sur  les  lignes  principales,  et 
quand  de  lourds  transports  doivent  être  opérés  à  grande  vitesse, 
les  coussinets  doivent  peser  au  moins  de  38  à  5o  livres  (de  13^,60 
à  i3*,5o. 

Aucun  ouvrage  permanent  (standing  work)y  autre  qu'un  quai  à 
voyageurs,  ne  doit  être  établi  à  moins  de  o'fyi  de  la  plus  large  voi- 
ture employée  sur  la  ligne,  dans  Tespace  compris  entre  le  niveau  de 
o*,76  au-dessus  des  rails  et  le  dessus  des  plus  hautes  portes  des  voi- 
tures. Ceci  s'applique  aux  voûtes,  aux  culées,  piles,  supports, 
poutres,  tunnels,  ponts,  toits,  murs,  poteaux,  réservoirs,  signaux, 
clôtures,  et  à  tous  autres  ouvrages  en  saillie  le  long  d'un  chemin  de 
îeVy  quelle  que  soit  la  largeur  de  la  voie. 

L'intervalle  ménagé  entre  deux  voies  ou  entre  une  voie  ordinaire 
et  une  voie  de  garage  ne  doit  pas  être  inférieur  à  6  pieds  (i",85). 

A  tous  les  passages  à  niveau  de  routes  publiques,  les  portes 
doivent  être  construites  de  manière  à  pouvoir  intercepter  le 
chemin  de  fer  aussi  bien  que  la  route,  sur  l'un  et  l'autre  côt6 
du  passage,  sans  jamais  ouvrir  à  la  fois  les  deux  voies  de  com- 
munication. Conformément  à  une  prescription  du  Parlement,  il 
doit  y  avoir  à  côté  une  maison  de  garde  ou,  si  le  passage  est  con- 
tigu  à  une  station,  une  guérite.  —  Les  portes  en  bois  sont  consi- 
dérées comme  préférables  aux  portes  métalliques  pour  la  ferme- 
ture du  chemin  de  fer. 

Aux  points  de  jonction  de  plusieurs  lignes,  les  leviers  de  ma- 
nœuvre des  signaux  et  des  aiguilles  doivent  être  réunis  dans  un 
pavillon  élevé  au-dessus  de  la  voie,  couvert  et  vitré  de  tous  les 
côtés.  Ces  leviers  doivent  être  disposés  de  façon  à  satisfaire  aux 
conditions  suivantes  : 

Quand  les  signaux  ferment  la  voie;  les  aiguilles  doivent  être 
libres  de  se  mouvoir; 

L'agent  ne  doit  pouvoir  abaisser  le  bras  mobile  qui  défend  à  un 
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train  d*approclier  qu'après  Qu*il  a  mis  les  aiguilles  dans  une  direc* 
tion  concordante  avec  le  passage  du  train  ; 

Il  ne  doit  pas  pouvoir  faire  en  môme  ^mps  deux  signaux  mam- 
ceptibles  d'amener  une  collision  entre  deux  trains  ; 

Quand  il  a  effacé  les  signaux  pour  laisser  passer  un  train,  il  ne 
doit  pas  pouvoir  déplacer  ses  aiguilles  de  manière  &  occasionner  un 
accident  ou  à  laisser*une  collision  se  produire  entre  deux  trains; 

Chaque  agent  doit  voir  les  bras  mobiles  et  les  lanternes  de  son 
sémaphore,  aussi  bien  que  ceux  qui  en  reproduisent  les  indications 
à  distance,  il  doit  voir  également  le  mouvement  de  ses  aiguilles; 

Tous  les  signaux  qui  sont  manœuvres  par  le  moyen  d'un  fil  de 
fer  doivent  être  équilibrés  de  telle  sorte  qu'ils  se  tournent  à  l'ar- 
rêt si  le  fil  vient  à  se  rompre. 

Dans  cette  énumération  partielle  des  conditions  requises 
par  le  Board  of  Trade  pour  la  réception  des  lignes,  nous 
en  avons  à  dessein  compris  quelques-unes  dont  la  sim- 
plicité pourra  surprendre.  Mais  ce  n'est  pas  tout.  La  partie 
descriptive  de  nos  devis  particuliers  ne  contient  pas  une 
seule  spécification  (rayons  des  courbes,  longueurs  des  ali- 
gnements, position  des  ouvrages  d'art,  etc.)  qui  ne  doive 
être  méthodiquement  présentée  au  Board  of  Trade  suivant 
des  formules  préparées  à  cet  effet.  D*où  Ton  peut  inférer 
que  la  construction  des  chemins  de  fer  en  Angleterre  est 
aujourd'hui  soumise  à  un  véritable  contrôle,  plus  minu«- 
tieux  qu'on  ne  le  suppose  généralement  chez  nous. 


§  2.  —  Du  TRACÉ.  Limites  actuelleuent  adoptées 

POUa  LES  PEHIEà  et  LES  COURBES. 

London  and  South  Eastern.  — La  ligne  de  New  Cross  à 
Chislehurst  et  Tunbridge,  ouverte  en  1868,  et  qui  depuis 
lors  fait  partie  de  la  ligne  directe  de  Londres  à  Douvres, 
est  essentiellement  destinée  à  des  trains  de  grande  vitesse. 
Cependant  elle  présente  des  pentes  de  8  millimètres  et  des 
courbes  de  600  mètres  de  rayon.  Ce  sont  là,  nous  a*trK)n  dit, 
des  limites  extrêmes. 
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Le  court  embranchement  de  Folkestone  à  la  ligne  prin- 
cipale a  des  pentes  de  2  5  millimètres. 

L'embranchement  qui  relie  Cantorbéry  à  la  mer  et  qui  est 
exclusivement  affecté  au  transport  des  houilles,  est  un  des 
plus  récemment  établis.  Il  a  des  pentes.de  36  millimètres. 

London^  Brighton  and  South  CoasU — La  ligne  de  Brigb- 
ton  à  Londres  n'a  pu  parvenir  jusqu'à  la  station  de  Vic- 
toria qu'en  serpentant  dans  Londres  par  des  courbes  de 
460  à  56o  mètres  de  rayon. 

Le  rayon  minimum  sur  ce  réseau  est  de  44^  mettes.  La 
pente  maximum  est  de  1 7  millimètres. 

Great  Western.  —  La  compagnie  du  Great  Western  a 
construit  depuis  trois  ans  dans  le  sud  du  Pays  de  Galles  et 
dans  le  Gloucestershire  plusieurs  lignes  de  second  ordre,  des 
embranchements  principalement  destinés  les  uns  au  trans- 
port des  voyageurs,  les  autres  au  transport  du  charbon  et 
des  minerais  de  fer.  Ces  lignes  paraissent  pouvoir  être 
considérées  comme  de  bons  exemples  de  construction 
économique. 

Pour  les  premières,  on  n'a  pas  admis  de  pentes  supé- 
rieures à  17  millimètres.  Pour  les  lignes  minérales^  on  ex- 
ploite très-convenablement  avec  des  pentes  descendantes  de 
33  millimètres;  mais  on  limite  à  20  millimètres  les  rampes 
que  les  trains  doivent  gravir  à  charge. 

Les  rayons  des  courbes  ne  descendent  pas  au-dessous  de 
3oo  mètres  en  pleine  voie  et  200  mètres  aux  points  de 
jonction  des  lignes  de  voyageurs.  Sur  les  lignes  minérales, 
où  la  vitesse  ne  doit  pas  dépasser  24  kilomètres  à  l'heure, 
le  minimum  du  rayon  est  de  200  à  240  mètres. 

Lonàon  andNorth  Western.-^  Sur  la  ligne  primitive,  de 
Londres  à  Crewe,  il  n'y  a  pas  de  pente  supérieure  à  3  mil- 
limètres. Dans  le  Pays  de  Galles,  on  a  fréquemment  admi 
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25  millimètres.  On  a  été  jusqu'à  28  sur  la  section  de  Bryn- 

■ 

mawr  à  Abergavenny, 

Le  rayon  des  courbes  ne  descencj  guère  au  dessous  de 
1.200  mètres  sur  la  ligne  principale,  mais  on  est  descendu, 
accidentellement  à  160  mètres  sur  des  embranchements. 

Manchester^  Sheffield  et  Lincolmhire.  —  Sur  ce  réseau  et 
sur  beaucoup  d'autres,  on  admet  sans  difficulté  1 2  à  1 3  mil- 
limètres de  pente  pour  des  lignes  ordinaires  de  voyageurs. 

Caledonian.  —  Les  plus  fortes  rampes  sont  de  20  milli- 
mètres et  les  plus  petits  rayons  de  2^0  mètres.  Cependant 
on  construit  en  ce  moment  une  ligne  avec  des  rayons 
de  i4o  mètres. 

Bighland.  —  Les  deux  plus  fortes  rampes  du  Highland 
sont  une  rampe  de  17  millimètres  sur  o'',2,  et  surtout  une 
autre  de  14  millimètres  sur  18  kilomètres. 

Cambrian.  —  La  rampe  maximum  du  réseau  Cambrien  a 
19  millimètres  et  règne  sur  5  kilomètres.  On  en  rencontre 
plusieurs  autres  de  1 7  millimètres.  La  pente  normale  est 
de  1 5  millimètres. 

Pentes  spéciales  danâ  (intérieur  des  villes.  —  Des  sujé- 
tions locales  ont  conduit  à  admettre  dans  Tintérieur  des 
villes  des  pentes  exceptionnellement  fortes.  En  voici  trois 
exemples  : 

Le  London-Ghatbam  a,  comme  nous  Favons  déjà  indi- 
qué, deux  ponts  sur  la  Tamise,  amenant  ainsi  les  voyageurs 
du  Continent  soit  au  terminus  de  Victoria^  au  milieu  des 
tranquilles  et  opulents  quartiers  de  l'ouest,  soit  à  la  station 
de  Ludgate  EilU  au  centre  bruyant  du  commeix^e  et  des 
affsdres.  La  voie  descend  du  pont  de  Victoria  vers  le  nord 
par  une  pente  de  1 5  millimètres  \  on  n'a  réservé,  entre  le 
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pied  de  cette  pente  et  la  station,  que  l'espace  nécessaire 
pour  lancer  les  trains  au  départ.-  De  la  statiçn  de  Ludgale 
Hill,  le  chemin  de  fer,  se  prolongeant  à  travers  la  ville, 
descend  par  une  pente  de  26  millimètres  pour  pouvoir 
passer  sous  la  rue  viaduc  de  Holborn,  d'où  il  va  se  raccor- 
der avec  le  Metropolitan. 

A  Manchester,  une  rampe  de  37  millimètres  d'inclinaison 
et  1.600  mètres  de  longueur  commence  à  une  centaine  de 
mètres  du  terminus  du  Lancashire  and  Yorkshire.  Cette 
rampe  était  originairement  exploitée  à  l'aide  d'une  machine 
fixe.  On  se  propose  d'ailleurs  de  la  rectifier. 

i 

Conclusions.  —  On  peut,  croyons-nous,  dire  en  termes 
généraux  que  la  pentç  est  aujourd'hui  portée,  Ravoir  : 
pour  les  lignes  de  grande  vitesSjB,  jusqu'à  l'extrême  limite 
de  8  millimètres,  et  pour  les  lignes  ordinaires  à  10  ou 
1 2  millimètres  couramment. 

Le  rayon  des  courbes  a  été  diminué  en  même  temps  sur 
certaines  lignes;  mais  cela  paraît  tenir  à  des  modifications 
introduites  dans  les  locomotives  et  notamment  à  un  usage 
plus  répandu  du  bcgie  ou  avant-train  articulé  des  Amé- 
ricains. 


§  3.  —  De  la  voie  prophemekt  dite. 


L  —  Rails. 

En  fait  de  terrassements  et  d'ouvrages  d'art,  nous  n'a- 
vons rien  aperçu  de  nouveau  et  qu'il  y  ait  lieu  de  mention- 
ner ici.  Pour  les  ponts  notamment,  nous  n'avons  rien  vu 
d'original,  rien  qui  puisse  être  mis  en  parallèle  avec  les 
instructives  nouveautés  de  l'Amérique.  Mais  quelque  intérêt 
s'attache  à  la  constatation  des  idées  régnantes  sur  la  forme 
et  la  nature  des  rails. 
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Landon  and  South  Eastern.  —  La  compagnie  du  South 
Eastern  préf^e  toujours  le  rail  à  double  champignon,  piosé 
sur  traverses.  L'un  des  avantages  qu  elle  lui  attribue  sur  Ife 
rail  américain  (le  rail  à  patin,  importé  en  Angleterre  et  pré- 
conisé par  M.  Vignoles) ,  c'est  la  rapidité  plus  grande  avec 
laquelle  on  peut  procéder  au  remplacement.  Cet  avantage 
est  capital  sur  des  lignes  chargées  comme  le  sont  celles  de 
Londres  et  de  la  banlieue.  Il  a,  dit-on,  sujSî  pour  détermi- 
ner la  compagnie  du  Sfetropolilan  à  revenir  du  rail  à  patin 
à  l'autre. 

I  environ  des  rails  du  South  Eastern  est  aujourd'hui  en 
acier. 

Les  rails  en  fer  coulent  en  ce  moment  1 2  livres  la  tonne 
(de  295  à  3io  francs);  les  rails  en  acier  coûtent  de  4  ^  ^ 
livres  de  plus.  Mais  la  différence  de  prix  va  chaque  jour 
en  diminuant.  Du  reste,  Tèconomie  notable  que  l'acier  pré- 
sente, eu  égard  à  sa  durée,  sur  les  lignes  ti-ès-fréquentées, 
est  considérée  comme  un  avantage  moins  important  que 
celui  qui  tient  aux  embarras  qu'on  s'épargne  et  à  la  sécu- 
rité qu'on  se  procure  en  renouvelant  moins  fréquemment 
les  rails.  Ceci  nous  a  été  répété  partout. 

London^  Brighton  and  Souih  Coast.  —  La  compagnie  de 
Brighton,  comme  celle  du  South  Eastern,  emploie  de  pré- 
férence deg  rails  à  double  champignon  pesanr  37*^,50  par 
mètre  courant. 

Elle  a  des  rails  d'acier  posés  sur  une  longueur  totale  de 
près  de  20  kilomètres. 

Great  1¥e$lern.  —  On  sait  que  la  compagnie  du  Great 
Western  n'a  d'abord  employé  que  des  rails  Brunel  ou  rails 
en  U  {Bridge  Raih) ,  posés  sur  des  longrines  en  bois.  La 
voie  était  bonne  tant  que  les  longrines  étaient  neuves.  ,Mais, 
avec  le  temps,  le  rail  s'enfonçait  inégalement  dans  le  bois, 
et  la  voie  devenait  rude.  D'ailleurs  les  réparations,  dans  ce 
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système,  sont  difficiles  et  coûteuses;  l'enlèvement  des  bou- 
lons et  le  creusement  du  sol  sous  les  longrines  sont  des 
opérations  peu  commodes. 

A  ees  rails  primitifs  an  avait  commencé  à  substituer  des 
rails  à  double  champignon  posés  sur  traverses.  Ici  en- 
core, le  système  est  très-apprécié  au  point  de  vue  de  la 
facilité- d'entretien  et  de  renouvellement.  11  aurait,  nous 
disait-on,  conservé  sa  supériorité  sans  l'introduction  de 
l'acier.  Avec  l'acier,  il  est  inutile  de  donner  la  même  gros- 
seur aux  deux  champignons  ;  o<n<  renonce  à  la  symétrie  et 
l'on  fait  la  base  plus  petite,  mais  en  la  fixant  toujours,  par 
des  coins,  dans  des  coussinets  posés  sur  traverses. 

La  question  en  était  là,  quand  l'élévation  du  prix  de  la 
fonte  a  ramené  l'attaition  vers  la  suppression  des  cous- 
sinets et  la  fixation  directe  du  rail  sur  les  traverses,  suivant 
le  procédé  américain.  On  arrive  donc  à  ce  système  par  une 
considération  d'économie. 

Sur  les  lignes  secondaires,  on  emploie  encore  aujour.- 
d'hui  un  rail  Brunel,  en  fer  ou  en  acier,  pesant  34  kilo- 
grammes par  mètre  courant  et  ayant  une  longueur  de 
6",7i.  Sur  les  lignes  de  grand  trafic,  on  n'emploie  que  des 
rails  en  acier  pesant  4o  kilogrammes  par  mètre  courant, 
les  uns  à  double  champignon,  les  autres  à  patin.  Ceux-ci 
ont  122  millimètres  de  hauteur  totale,  i33  millimètres  de 
largeur  à  la  base  et  7"*,oi  de  longueur.  Enfin,  pour  les 
lignes  peu  fatiguées  et  les  voies  de  garage,  on  emploie  soit 
un  rail  à  patin  de  1 15  millimètres  de  hauteur  et  i4o  milli- 
mètres de  largeur  à  la  base,  pesant  37^, 5o  par  mètre  cou- 
rant, soit  un  rail  Barlow,  qui  n'a  pas  besoin  de  supports  en 
bois. 

Pour  ne  pas  affaiblir  les  rails  à  patin,  on  fait  alterner  un 
tire-fonds  avec  un  crampon,  et  celui-ci  se  pose  sans  l'en- 
coche américaine. 

Enfin,  l'acier  qu'on  emploie  est  de  l'acier  de  première 
qualité.  L'acier  fabriqué  à  Sheffield  a  procuré  une  grande 
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économie  dans  rétablissement  des  aiguilles  et  des  traver- 
sées de  voies. 

London  and  North  Western.  —  La  compagnie  du  London 
and  North  Western  emploie  des  rails  à  double  champignon, 
les  uns  en  fer,  symétriques,  et  pouvant  par  suite  se  retour- 
ner, tandis  que  les  autres  sont  en  acier  >et  non  symétri- 
ques. Dans  ce  dernier  cas,  le  champignon  supérieur  se  rap- 
proche beaucoup  plus  d'un  rectangle  que  l'autre;  il  a  o",o4 
d'épaisseur  verticale  au  milieu,  au  lieu  de  o",o3.  Les  rails 
de  fer  ont  6"",4o  de  longueur  et  ceux  d'acier  9",  1 5.  Ceux-ci^ 
pèsent  42  kilogrammes,  les  autres  41  p^  mètre  courant. 

On  ne  pose  plus  que  des  rails  en  acier  sur  la  ligne  princi- 
pale et  sur  les  embranchements  les  plus  importants. 

Midland.  —  Le  Midland  emploie  des  rails  en  fer  à  double 
champignon  et  des  rails  en  acier  à  base  presque  carrée 
{Bull  Headed  Rails) .  « 

Great  Northern.  —  Ce  dernier  type  est  celui  qui  est  ccîh- 
sidéré  comme  le  meilleur  par  la  compagnie  du  Great  Nor- 
thern. Depuis  dix-huit  mois,  elle  a  posé  environ  |  de  rails 
d'acier  pour  |  de  rails  de  fer. 

Lancashire  and  Torkshire. — ^La  compagnie  du  Lancashîre 
and  Yorkshire  a  les  deux  mêmes  types  que  les  compagnies 
précédentes.  Son  coussinet  pèse  21  kilogrammes.  —  Elle 
n'emploie  le  rail  à  large  patin  que  sur  les  ponts  et  qucind 
la  hauteur  manque. 

Manchester^  Sheffield  and  Lincolnshire. — Emploi  exclusif 
de  rails  d'acier  du  type  Bull  Headed,  pesant  40  kilogram- 
mes par  mètre  courant  et  valant  4oo  francs  la  tonne. 

Calcdonian.  —  Double  champignon  pesant  ho  kilo- 
grammes. Au  3i  juillet  1873,  sur  673   milles  de  déve- 
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loppement  total  du  réseau,  il  y  en  avait  5o  environ  en  rails 
d'acier. 

Conclumns.  —  En  résumé,  il  y  a  encore  en  Angleterre 
quelques  divergences  sur  la  meilleure  forme  de  rails.  On 
vante  beaucoup  la  facilité  de  remplacement  du  rail  à  dou- 
ble champignon,  et  il  se  peut  que  ce  rail  conserve  son  an- 
cienne prééminence  sur  des  lignes  aussi  encombrées  que 
celles  des  environs  de  Londres.  Mais  ce  que  nous  avons  vu 
et  en^pndu  dire  ne  nous  parait  pas  de  nature  à  infirmer 
ridée,  généralement  admise  en  France  aujourd'hui,  que  la 
forme  du  rail  américain  ou  Vignoles  est  la  meilleure  pour 
les  cas  ordinaires. 

Quant  à  la  substitution  des  rails  d'acier  aux  rails  de  fer, 
l'avantage  en  est  proclamé  en  Angleterre  comme  en  France. 
On  apprécie  surtout  la  durée  plus  grande  de  Tacier,  et  on 
le  substitue  au  fer  dans  toutes  les  portions  de  voie  fatiguées 
habituellement  par  le  serrage  des  freins.  Nous  n'avons  vu 
nulle  part  qu  on  utilisât,  par  une  réduction  du  poids  des 
rails,  la  supériorité  que  l'acier  présente  sur  le  fer  au  point 
de  vue  de  la  résistance  à  la  flexion  et  à  la  rupture  ;  tandis 
qu'en  France  la  compagnie  du  Nord  et  celle  de  l'Est  rédui- 
sent à  3o  kilogrammes  par  mètre  courant  le  poids  de  leurs 
rails  d'acier  à  patin,  les  compagnies  anglaises  (comme  celle' 
de  Lyon)  le  maintiennent  à  peu  près  à  4o  kilogrammes.  — 
Nous  n'avons,  en  définitive,  rien  vu  qui  nous  fît  penser  que 
les  compagnies  françaises  aient  quelque  chose  à  apprendre 
en  cette  matière. 

II.  —  Addition  cTaDe  seconde  voie. 

Beaucoup  de  chemins  de  fer  anglais  ont  été  construits 
dès  le  début  en  double  voie,  ou,  s'ils  n'ont  eu  d'abord 
qu'une  voie  unique,  la  pose  de  la  seconde  voie  a  été  déter- 
minée bien  moins  par  rinsuflisance  de  la  première  que  par 
le  besoin  de  s'affranchir  de  toutes  sujétions  dans  la  concur- 
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rence  à  soutenir  contre  des  lignes  rivales.  Dans  cette  caté- 
gorie se  rangent  les  trois  réseaux  du  sud-est,  ainsi  que  le 
Midland,  le  Great  Northern,  le  Caledonian.  Mais  il  n'en  est 
pas  de  même  du  Great  Western  et  du  London  and  North 
Westera,  —  Du  reste  l'usage,  chaque  jour  plus  répandu, 
du  Block  System  (système  d'isolement  des  trains)  permet 
de  reculer  la  limite  à  laquelle  une  seconde  voie  devient, 
nécessaire. 

'  Great  Western.  —  La  ligne  de  Shrewsbury  à  Heieford, 
qui  appartient  en  commun  aux  deux  grandes  compagnies, 
fut  d'abord  exploitée  avec  une  seule  voie.  Durant  l'année 
qui  précéda  l'addition  de  la  seconde,  les  recettes  avaient 
été  d'environ  2.000  livres  par  mille  (3i.2  5o  francs  par  ki- 
lomètre). 

Le  Great  Western  a  plusieurs  embranchements  à  voie 
tmique  dont  les  recettes  annuelles  sont  actuellement  com- 
prises entre  5. 000  et  23, 000  francs  par  kilomètre. 

London  and  North  Western. —  Sur  le  London  and  North 
Western,  on  admet  qu'en  général  une  seconde  voie  devient 
nécessaine  quand  les  recettes  dépassent  3o  livres  par  mille 
et  par  semaine,  ce  qui  ferait  (dans  l'hypothèse  d'un  trafic 
constant  et  uniforme)  39. 000  francs  par  kilomètre  et  par  an. 

De  Londres  à  Bletchley  et  de  Rugby  à  Nuneaton  (sur  la 
ligne  principale  du  London  and  North  Western) ,  il  y  a  main- 
tenant trois  voies,  et  l'on  travaille  activement  à  en  établir 
une  quatrième.  De  Stafford  à  Grew,  il^y  en  a  deux,  et  l'on 
en  construit  deux  autres.  On  double  même  certains  tunnels 
et  l'on  remanie  les  stations.  Il  y  aura  bientôt  quatre  voies 
sur  la  moitié  environ  de  la  distance  de  Londres  à  Liverpool. 

in.  —  Largear  de  Toie. 

La  voie  exceptionnelle  du  Great  Western  a  presque  en- 
tièrement disparu,  les  lignes  du  réseau  ayant  été  successif 
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vemént  ramenées  à  la  largeur  ordinaire  de  i"*,436.  (A  côté 
de  ce  fait,  on  peut  citer  une  transformation  pareille  qui 
s'opère  présentement  en  Amérique  sur  le  chemin  de  fer  de 
TErié  et  les  lignes  faisant  suite,  depuis  New- York  jusqu'à 
Cincinnati.)  La  coexistence  de  deux  systèmes  qui  ne  peuvent 
se  transmettre  les  voyageurs  et  les  marchandises  que  par 
un  transbordement,  et  qui  ne  peuvent  admettre  le  même 
matériel'  roulant,  est  presque  universellement  aujourd'hui 
condamnée  en  Angleterre.  C'est  l'objection  capitale  qu'on 
oppose  aux  chemins  de  fer  à  voie  étroite. 

Le  seul  du  genre  qui  existe  en  Angleterre  est  toujours  le 
chemin  de  Portmadoc  à  Festiniog  (au  nord-ouest  du  Pays 
de  Galles).  Ce  chemin  n'a  que  o",55  de  largeur  de  voie  ; 
mais  les  caisses  des  wagons  à  voyageurs,  montées  chacune 
sur  deux  bogies  américains,  et  descendant  à  o",20  des 
rails,  ont  l'^^jS  de  largeur  avec  une  hauteur  de  i",85. 
Nous  y  avons  circulé  avec  une  vitesse  de  35  kilomètres 
dans  des  courbes  de  48  mètres  de  rayon.  Les  impressions 
que  nous  avons  rapportées  de  cette  excursion  et  de  con- 
versations que  nous  avons  eues  avec  MM.  Ch.  Liddell  et 
Fairlie,  avocats  très-*déterminés  de  la  voie  étroite,  nous  ont 
conduit  à  penser  que  le  système  avait  été  apprécié  un  peu 
sévèrement  dans  la  discussion  à  laquelle  il  a  donné  lieu  au 
sein  de  la  Société  des  ingénieurs  civils  de  Londres.  Mais 
nous  ne  voudrions  pas  émettre  une  opinion  incidemment,  et 
après  un  examen  aussi  superficiel,  sur  une  question  de 
cette  importance.  Nous  ne  la  mentionnons  ici  que  pour 
ordre. 

§  /il.  —  Des  STATI05S. 

I.  ~  J>e  remplaaemânt  des  grandeB  stations. 

En  Angleterre  comme  en  France,  on  s'est  effrayé  d'a- 
bord de  l'idée  de  faire  arriver  les  chemins  de  fer  jusque 
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dans  Fîntérieur  des  villes.  Des  objections  de  tous  genres  se 
produisirent  dans  les  enquêtes  qui  précédèrent  rétablis- 
sement des  grandes  gares  de  Londres.  Contre  le  terminus 
du  Great  Western,  par  exemple,  en  i854,  on  accumula 
tous  les  griefs  qu*eût  pu  faire  surgir  l'établissement  le 
plus  insalubre  et  le  plus  incommode.  Qu'allaient  devenir 
ces  quartiers  de  TOuest,  incomparables  (disait  un  des  avo- 
cats) pour  la  pureté  de  Tair  qu'on  y  respire?  Qu'advien- 
drait-il des  a  torrents  de  feu  »  qui  s'échappent  des  loco- 
motives? Sufiirait-il  d'un  parapet  de  2  mètres  pour  sous- 
traire le  foyer  domestique  au  regard  indiscret  des  voya- 
geurs passant  sur  des  viaducs  de  7  à  8  mètres  de  hauteur? 
Piccadilly  et  les  autres  grandes .  artères  n'allaient-elles  pas 
être  encombrées,  obstruées  à  certaines  heures  du  jour  dans 
le  voisinage  de  la  gare  ?  Et  quels  abatis  de  maisons,  quelle 
effroyable  dépense!  Etc. 

Mais  la  raison  publique  réduisit  ces  objections  à  leur 
juste  valeur,  et  il  fut  bientôt  admis  qu'un  chemin  de  fer 
est  inachevé,  quand  il  n'arrive  pas  au  centre  de  la  localité 
qu'il  dessert.  Cette  particularité  des  grandes  gares  anglaises 
est  bien  connue;  cependant,  nous  croyons  qu'il  peut  n'être 
pas  inutile  de  la  signaler  encore  et  de  consigner  ici  l'ex- 
pression de  l'étonnement  nouveau  que  nous  en  avons  res- 
senti (*). 

A  Londres,  il  y  a  d'abord  cinq  grandes  gares  d;î  tête 
presque  contiguës  à  la  Tamise,  dont  la  position  est  analo- 
gue à  celle  de  la  Seine  dans  Paris,  savoir  : 

1*  Sur  la  rive  sud  : 

Près  du  London  Bridge,  les  deux  terminus  accolés  du 
South  Eastern  et  du  London-Brighton, 


(*)  On  nous  permettra  de  rappeler  quelques  plans  de  masse, 
dre^s  pour  mettre  ce  fait  en  évidence  eu  18/^6,  au  retour  d'une 
mission  d*élève-ingénieur,  et  publiés  dans  les  Annales  des  ponts  et 
chaussées^  18/19, 1*' semestre.  Ces  croquis  d^ailleors  seraient  entiè- 
rement à  refaire  aujourd'hui. 


LES  CHEMINS  DE  FER  ANGLAIS.  35 

Près  du  Waterloo  Bridgey  le  terminus  du  South  Western  ; 

2'  Sur  la  rive  nord  : 

Les  deux  autres  terminus  déjà  nommés  du  South  Eas* 
tem  {Charing  Cross  et  Cannon  Street). 

Sur  la  même  rive,  et  à  peu  de  distance  du  fleuve,  les 
deux  terminus  du  Tiondon-Chatham  (Victoria  Station  et 
Ludgate  Hill).  Victoria  Station  comprend  d'ailleurs  un  se- 
cond terminus  qui  appartient  au  London-Brighton. 

La  station  de  l'ouest  {Paddington) ,  les  trois  stations  du 
nord  {Euston^  Saint-Pancras^  King's  Cross)  ^  sont  situées  à 
peu  près  comme  si  elles  se  trouvaient  à  Paris  sur  l'ancien 
boulevard  extérieur.  Mais  nous  devons  ajouter  que  le  chemin 
de  fer  Mètropùlitainy  sur  lequel  les  trains  se  succèdent  à 
quelques  minutes  d'intervalle,  relie  toutes  ces  stations  de 
la  rive  nord  en  un  faisceau  unique  (*). 

Le  Metropolitan  n'est  pas  encore  terminé.  Une  lacune 
de  1  kilomètre  (en  ligne  droite)  existe  encore  entre  les  star 
tions  de  Mansion  Bouse  et  de  Moorgate  Street^  entre  les 
extrémités  de  ce  circuit  dont  le  grand  axe  a  7  kilomètres  et 
le  petit  moitié  moins.  Mais  la  partie  orientale  de  la  Cité  a 
déjà  deux  autres  têtes  de  lignes,  les  stations  de  Fenchurch 
Street  et  de  Broad  Street^  qui  la  relient  avec  une  autre 
ceinture  de  plus  grand  rayon  et  par  suite  avec  toutes  les 
lignes  dont  nous  avons  fait  l'énumération. 

On  peut,  en  résumé,  comparer  la  ville  de  Londres  à  un 
ensemble  de  trente  ou  quarante  villes  de  100.000  habitants, 
juxtaposées,  et  dont  chacune  aurait  une  station  d'où  l'on  peut 
partir,  muni  de  son  billet  de  place  et  suivi  de  ses  bagages, 
pour  une  ville  quelconque  de  l'Angleterre  ou  de  l'Ecosse. 

A  Newcastle,  à  Edimbourg,  à  Glascow,  à  Liverpool,  s'il 
eût  existé  des  points  coïncidant  plus  exactement  avec  les 
centres  principaux  de  la  vie  locale,  c'est  là  qu'on  eût  éta- 

(*)  M.  riDgénieor  Salle  a  bien  voulu  nous  promettre  de  comiDU- 
niquer  prochainement  aux  Annales  une  monographie  très-détailiée 
du  réseau  métropolitain  de  Londres. 

Annales  des  P.  et  Ch,,  Mémoirks.  —  toni  tii.  S 
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bli  les  gares»  coûte  que  coûte.  Une  grande  ville  anglaise 
ne  parait  convenablement  desservie  qu'à  cette  condition. 

Et  Ton  ne  se  préoccupe  pas  seuleoient  de  l'emplacement 
général  d'une  station»  Les  compagnies  anglaises,  qui  n'at- 
tendent pas  que  le  public  vienne  à  elles,  qui  vont  à  lui  et 
le  prenn^t  en  quelque  sorte  au  passage ,  attachent  aux 
voies  d'accès  et  aux  abords  des  stations  une  importance  qui 
paraîtrait  excessive  chez  nous.  £n  voici  un  exemple  tout 
empreint  d'actualité.-^ La  compagnie  du  London-Ghatham 
déplace  en  ce  moment  même  sa  station  de  Ludgate  Hiil. 
De  ce  palier,  d'où  la  voie  plonge  pour  aller  passer  sous  le 
viaduc  municipal  d'Holbom,  elle  fait  partir  une  voie  nou- 
vellet  une  voie  montante,  qui  aboutira  sur  la  grande  artère 
desservie  par  ce  viaduc  :  il  y  aura  là  un  véritable  terminus, 
avec  un  grand  hôtel  en  bordure  sur  la  rue  même,  tout  près 
de  Saint-Paiil»  sur  le  chemin  de  la  Banque  et  de  la  Bourse. 
L'ingénieur  en  chef  de  la  compagnie,  qui  nous  développait 
sur  place  les  avantages  de  la  position,  regardait  avec  en- 
thousiasme la  foule  affairée  qui  encombrait  la  rue.  Quel 
résultat  que  d'épargner  à  une  partie  de  ce  monde  trois  ou 
quatre  minutes  de  plus  le  matin  et  le  soir  I  Quelles  recettes 
pour  le  chemin  de  fer  qui  les  portera  et  les  reprendra  juste 
au  centre  de  leurs  afiEaires  I  QueUe  clientèle,  non-seulement 
pour  les  trains  de  banlieue  (qu'aucune  compagnie  anglaise 
ne  dédaigne),  mais  pour  tous  ks  trains  qui,  circulant  à 
partir  de  6  heures  du  matin ,  peuvent  arriver  à  Londres 
entre  g  et  1 1  heures  !  (*) 

Cette  influence  de  la  position  centrale  des  grandes  sta- 
tions est  universelkm^t*  admise  en  Angleterre,  et  de  jour 
en  jour  l'expérience  l'a  plus  fortemenê  eonsacrjée.  À  Paris, 
laissant  les  gar^  de  marchandises  où  elle  sont,  et  les  ser- 
vices accessoires  n'importe  où,  les  Anglais  auraient  ùât 
converger  toutes  les  voies  ferrées  vers  la  place  de  l'Hôtel- 

(*]  «  Le  reflux  de  chaque  soir  ramène  ceux  que  le  flux  du  matin 
«  avait  apportés.  »  [Léon  Faucher,  Études  sur  l'Angleterre,  i845l.] 
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de^Viite,  Is  place  die  kir  Bourse,  le  Louvre,  tout  au  moins 
vers  k  ligne  des  booflevards.  Si  la  gare  de  Lyon,  au  lieu 
d'être  isolée,  perdue,  comme  «lie  Test  sur  te  boulevard 
Blazas,  était  en  bopdure  sur  la  rue  Montmartre,  peut-on 
douter  que  son  trafic,  en  voyageurs  de  s"*  et  5*  classe  sur- 
tout, dût  en  être  profendément  modifié  7  Pour  le  paysan  ou 
le  boutiquier  qui  arrivent  le  matin  de  la  Bourgogne  ou  de 
l'Au'vergne,  il  n'est  pas  badiffêrent  de  se  trouver  déposé  sur 
le  pa/vé  de  Paris  à  une  extrémité 'de  k  ville,  à  5  ou  4  l^ilo^ 
mètres  du  centre,  ou  d'être  immé^temrat  transporté  dans 
le  quartier  où  ses  affaires  Tappdilent.  La  perspective  plus 
ou  moins  confuse  du  voyage  n'est  paô  la  même  pour  lui 
dans  Içs  deux  cas  ;  et  c'est  là  souvent  œ  qui  détermine  à 
partir  ou  à  rester. 

Telle  est  du  moine  l'opinion  des  Anglais.  On  nous  excu- 
sera d'avoir  si  longuement  développé  une  idée  ausâ  simple. 
A  supposer  que  Timportance  en  eût  pu  être  méconnue  chez 
nous,  Texpérience  des  gares  anglaises  pourrait  êtye  médi- 
tée avec  quelque  profit. 

n.  —  Flan  de  distribution. 

Pouc  suivre  l'ordre  legique  dçs  idées,  nous  dirons  d'abord 
m  mot  des  hôtels  qui  ont  été  annexés,  depuis  une  dizaine 
d'années  surtout,  aux  stations  centrales  des  grandes  villes. 

Noua  avons  diéjà  mentionné  deux  de  ces  hôtels  :  eehii  que 
la  compagnie  en  Midland  vient  d'ouvrir  pour  son  termi- 
nus de  SaintrPancras  et  celvi  que  la  ccmipagnie  du  London- 
Ghatham  va  conetraire  poui*  le  terminus  qu*on  appellera 
Sidbefn  Viaêuct  Sêation.  Les  hôtds  de  Gannon  Street,  de 
Ghoring' GrosSy  de  Victoria  Station,  sont  bien  connus.  Nous 
en  «vous  trouvé  d'analogues  à  Leeds,  à  Newcastle,  à  In- 
vemess  même.  Gelui  de  Liverpoolt.  le  North  Western  UoteU 
peut  rivaliser  avec  ce  que  New-York  et  San  Francisco  ont 
de  plus  complet,  de  plus  confortable  et  de  mieux  organisé. 
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Tous  ces  établissements,  construits  (en  grsmde  partie  au 
moins)  par  les  Compagnies,  sont  exploités  pour  leur  compte, 
sous  leur  contrôle  et  dans  l'intérêt  spécial  du  chemin  de 
fer  (*).  C'était,  on  le  comprend,  le  complément  naturel  des 
sacrifices  qu'on  avait  faits  pour  amener  les  voyageurs  au 
centre  des  villes  :  il  fallait  supprimer  tout  à  fait,  pour  les 
voyageurs  qui  ne  rentrent  pas  à  domicile,  ce  déplaisant 
intermédiaire  des  omnibus  ou  des  fiacres,  avec  la  perte  de 
temps  qui  s'y  attache.  À  quelque  heure  qu'on  arrive,  le  fac- 
teur qui  s'empare  de  vos  bagages  les  transporte  immédiate- 
ment dans  le  vestibule  de  l'hôtel.  Le  départ  s'opère  tout 
aussi  simplement  ;- ce  n'est  guère  plus  compliqué  qu'un 
changement  de  wagon. 

Le  bâtiment  se  place  en  tête  de  la  station  si  celle-ci  est 
un  terminus  et  latéralement  si  c'est  une  station  de  passage. 
Que  ce  soit  du  reste  un  hôtel  ou  que  le  bâtiment  serve  à  des 
bureaux,  il  faut  qu'on  y  ménage,  au  rez-de-chaussée,  trois 
ou  quatre  passages  reliant  librement  l'extérieur  avec  Tinté- 
rieur  de  la  gare,  la  voie  publique  avec  le  chemin  de  fer. 

A  l'extérieur,  nous  n'avons  rien  à  signaler,  si  ce  n'est  un 
trottoir  couvert  et,  dans  les  constructions  les  plus  récentes, 
un  porche  saillant,  sous  lequel  on  descend  de  voiture.  (Sta- 
tion de  Saint-Pancras,  Derby,  Newcastle,  Perth,  etc.)  — 
Sous  ce  rapport  du  reste,  la  nouvelle  gare  d'Orléans  est 
un  modèle. 

Les  passages  qui  conduisent  à  la  halle  ont  4  ou  5  mètres 
de  largeur.  L'un  est  une  voie  charretière  affectée  à  la  sortie 
des  fiacres.  Les  autres  sont  ce  qu'on  appelle  les  booking 
offices:  c'est  là  qu'on  trouve,  à  droite  ou  à  gauche,  les  gui- 
chets de  distribution  des  billets.  Un  des  passages  est  con* 
sacré  aux  voyageurs  de  i'^  et  de  a*  classe,  un  autre  à  ceux 
de  S"*  classe,  un  troisième  ordinairement  aux  bagages.  — 


(*)  M.  Brunel  n'a  pas  dédaigné  de  présider,  de  iS55  &  iSSg,  le 
comité  de  direction  de  Thôtel  annexé  à  la  station  de  Paddington. 
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Quelquefois  (comme  à  Sàint-Pancras,  à  Perth,  à  Newport) 
ces  passages  sont  remplacés  par  un  vestibule  et  les  guichets 
distribués  au  pourtour  d'une  cloison  semi*cîrculaire« 

Mais  le  véritable  vestibule,  la  salle  des  pas-perdus,  est  h 
l'intérieur  de  la  halle,  en  tète  des  voies.  Cest  là  que  les 
facteurs  amènent  les  bagages.  C'est  là  qu'on  vient  muni  de 
son  billet,  La  consigne  où  des  colis  ont  pu  être  déposés^  des 
buffets  ou  buvettes,  des  cabinets  d'aisances,  des  étalages 
de  livres  et  journaux,  une  ou  deux  petites  salles  d'attente, 
sont  installés  tout  à  l'entour,  c'est-à-dire  dans  le  rez-de- 
chaussée  du  bâtiment  principal,  ou  dans  de  petites  con- 
structions établies  en  tête  des  voies  (l'accès  des  quais  de- 
meurant libre) ,  ou  encore  latéralement  à  la  halle. 

Les  voies  sont  disposées  ainsi  qu'il  suit  : 

A  Charing  Cross  et  à  Cannon  Street,  on  remarque  d'abord 
une  voie  unique  enfermée  entre  chacun  des  deux  grands 
murs  latéraux  et  un  premier  quai  ;  à  la  station  de  Victoria, 
la  voie  unique  est  enfermée  entre  deux  quais«  Ces  deux  dis- 
positions conviennent  bien  pour  les  trains  de  banlieue,  gui 
ne  font  qu'arriver  et  repartir,  les  voyageurs  qui  partent  en- 
trant parfois  d'un  côté  dans  les  wagons,  tandis  que  ceux  qui 
arrivent  sortent  de  l'autre  (*).  Mais,  pour  les  trains  de  long 
parcours,  des  quais  plus  larges  alternent  avec  des  groupes 
de  deux  où  trois  voies.  Enûn  le  quai  d'arrivée  des  grandes 
lignes  est  longé  par  une  chaussée  pavée  sur  laquelle  des 
fiacres  stationnent.  Bagages  et  voyageurs  n'ont  que  le  trot- 
toir à  franchir  ;  et  les  voitures  qui  les  emportent,  traver- 
sant le  bâtiment  de  tète,  sont  en  un  instant  dans  la  rue. 

Cette  rapidité  d'évacuation,  qui  tient  à  diverses  causes, 
est  un  fait  très-frappant.  Elle  suppose  notamment  que 
l'on  consacre  à  la  chaussée  des  voitures  une  zone  longitu- 

(*)  Ce  qui  se  pratique  ainsi  à  Londres  ne  sera  pas  plus  difficile  à 
organisera  Mew-Tork,  suivant  les  prévisions  de  M.  Roebllng,  quand 
le  pont  de  la  Rivière  de  Ffist  sera  terminé.  (V.  Rapport  de  mission, 
p.  101.) 


38  JMÉliOIBES  £T  BOQUIK«!rS. 

dinale  de  la  halle.  Pour  ^vte  les  voitures  n'aient  pits  du 
moins  à  tourner  à  l'intérieur,  pour  qu'elles  n'y  tcipcttlent 
que  dans  ua  seul  sena»  voki  le  parti  qu'on  a  pris  auit 
stations  de  Gbaring  Cross  et  de  Gaornui  .Street,  qui  sont  •en 
remblai  :  le  dépôt  des  voitures  jde  place  est  sous  le  <âien]in 
de  fer,  au  niveau  des  quais  de  la  Tanubse,  et  elles  pénètree^t 
dans  la  halle  par  une  rampe  parallèle  à  l'axe  -des  voies. 

Ainsi,  dans  les  gares  >de  tête»  le  type  définitivement  et 
universellement  admis  aujourd'hui  en  Angleterre  concenitre 
tout  le  service  du  départ  à  l'extrémité  delaiialle^aa  lieu;de 
les  disséminer  latérateanent.  Gemme  les  voy  iigaurs  «et  les  bar- 
gages  se  répandent  à  loisir  sur  les  différents  quais  de  départ 
à  mesure  qu'ils  arrivent,  tle  petit  allongement  de  pso^cours 
qui  résulte  de  la  disposition  du  plan  n'a  pas  d'inconvénient. 
D'ailleurs,  comme  on  peut  affecter  différents  quais  aux 
trains  qui  se  forment  en  même  temps,  tous  ceux-ci  sont 
également  accessibles  ;  on  n'en  forme  pas  plusieurs  sur  Ja 
même  voie;  on  n'oblige  pas  les  voyageurs  de  l'eipress  à 
aller  chercher  au  loin  le  train  qui  doit  partir  le  preifldBr, 
TavaiUage  essentiel  des  salles  d'attente  latérales  se  trou- 
vant ainsi  perdu  pour  eux.  —  Ce  plan  des  grandes  gares, 
qui,  à  la  vérité,  se  lie  à  un  mode  d'exploitatioQ  un  pea  diffé- 
rent du  nôtre,  6S4;  peut-être  plus  rationnel  qne  celui  tqui  a 
en  dernier  lieu  prévalu  en  France. 

Dans  les  grandes  stati(»is  de  passage  (Newcastle,  Perth), 
dans  celles  surtout  oit  le  ^changement  de  compagnie  en- 
traîne des  changemenlB  de  trains,  le  public  accède  laté- 
ralement à  la  hdle  et  trouve  au  milieu,  dans  ua  spacieux 
intervalle  ménagé  entre  les  heurtoirs  de  voies  em  cui-àe- 
sac,  l'emplacement  où  tout  le  monde  est  libre  d'accéder. 
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§  5.  —  Du  MATBKIBL  ROULAlfT. 

I.  —  Voittires  à  voyagetus. 

Voitures  de  i""  classe.  —  Dn  trait  assez  sellant  âistîogue 
à  première  vue  les  voitures  anglaises  des  nôtres  :  elles  soot 
plus  hautes  de  i5  à  20  centimètres  en  moyenne.  Cette  àiS- 
férence  vaut  peut-être  la  pdne  d'être  examinée  avec  qiid- 
que -précision. 

Tout  le  monde  sait  qu'au  débat  des  chemâis  de  fer» 
c^était  en  Angleterre  un  usage  général  que  de  diarg^  les 
bagages  sur  le  haut  des  voitures,  des  voitures  mêmes  où 
leurs  propriétaires  montaient  Chacun  reoonBaissait  aisé-, 
ment  les  siens  à  l'arrivée,  sur  le  trottoir  où  l'on  n'avait  qu'à 
les  descendre.  —  Cet  usage  n'a  pas  entièrement  disparu. 
Nous  avons  vu  charger  encore  des  bagages  pour  la  ligne  du 
Great  Northern  à  la  station  de  ELing's  Cross  ;  on  lies  recou- 
vrait d'une  bâche  dont  les  courroies  étaient  fixées  dans  des 
anneaux. 

Cependant  ce  système  présente  deux  inconvénients. 
D'une  part,  il  diminue  la  stabilité  du  véhicule,  inconvé- 
nient d'autant  mieux  compris  en  Angleterre  qu'au  temps 
même  des  diligences  les  bagages  se  plaçaient  sous  la  caisse 
et  Aon  par  dessus.  D'autre  part,  l'espace  ainsi  réservé  pour 
les  bagages  extérieurs  limitait  d'autant  la  hauteur  inté^ 
rieure  des  voitures,  c'est-à-dire  le  volume  d'air  re^irable 
et  la  place  disponible  pour  les  bagages  portatifs.  11  y  a^ 
nous  a-t-on  dit,  une  dizaine  d'années  environ  que,  rejetant 
les  bagages  soit  dans  des  fourgons,  soit  plutôt  (et  plus 
récemment)  dans  un  compartiment  spécial  de  chaque  voi- 
ture, on  a  augmenté  de  o",so  et  plus  la  hauteur  intérieure* 

Les  voitures  de  1'*  classe  que  nous  avons  vues  en  con- 
struction à  Ashford,  dans  les  ateliers  du  South  Eastem,  ont 
i^'ygS  de  hauteur  contre  les  fenêtres  et  2",t3danslemi- 
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lieu,  le  cintre  étant  ainsi  de  o'^^iS.  Nou||avons  retrouvé  la 
même  hauteur  dans  des  wagons  neufs  sur  les  lignes  princi- 
pales du  Great  Western,  du  London  andNorth  Western,  du 
Highland.  Mais  en  général  il  y  a  quelques  centimètres  de 
moins. 

Sans  rien  prescrire  relativement  à  cette  hauteur  inté- 
rieure, le  Board  of  Trade  a  officiellement  recommandé  aux 
compagnies  de*"  ne  plus  charger  de  bagages  sur  le  haut  des 
voitures.  D'autre  part,  la  loi  qui  a  prescrit  de  faire  circuler 
chaque  jour  un  train  à  petite  vitesse  et  à  prix  réduit,  spé- 
cialement destiné  aux  ouvriers,  cette  loi  exige  qu'il  y  ait  au 
moins  20  pieds  cubes  (o"%56)  d'espace  par  voyageur. 

La  même  loi  exige  60  pouces  carrés  (3*'"*'-,75)  de  surface 
vitrée  par  voyageur,  —  des  sièges  à  dossier,  de  o"*,38  de 
profondeur  et  o",4^  de  largeur  moyenne,  —  des  moyens  de 
ventilation  convenables,  et  deux  lampes  au  moins  par  voi- 
ture. Mais  laissons  ces  minima  légaux  et  les  «Parliamentary 
trains  » ,  et  revenons  aux  voitures  de  1"  classe  ordinfldres. 

Grâce  au  surhaussement  intérieur  des  voitures,  on  tire 
tout  le  parti  possible  du  filet.  D'abord  ce  support,  un  peu 
plus  saillant  que  dans  les  wagons  français,  est  incliné  à 
45',  de  manière  à  rejeter  en  arrière  le  poids  des  valises 
ou  autres  objets  qu'on  y  pose.  Puis  il  offre  une  hauteur 
utilisable  de  o'^jSo  au  moins  aux  extrémités  et  o"',5o  au 
moins  dans  le  milieu.  Ajoutons  que  certaines  voitures 
neuves  présentent  en  outre  des  courroies  ou  mieux  de 
simples  cordons  permettant  de  suspendre  au  plafond  3  ou 
même  6  chapeaux. 

Le  dessous  des  banquettes  est  aussi  mieux  utilisé  que  dans 
les  wagons  français,  ce  qui  tient  à  ce  que  la  hauteur  dispo- 
nible pour  y  loger  de  moyens  colis ,  au  lieu  de  varier  de 
©"■,2o  à  o"',3o,  n*est  presque  jamais  inférieure  à  o"',3o. 
—  On  entend  souvent  dire  que  les  Anglais  voyagent  sans 
bagages.  Cela  ne  pourrait,  en  tous  cas,  s'appliquer  qu'aux 
bagages  encombrants.  Les  compagnies  ont  le  bon  esprit 
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de  donner  toutes  les  facilités  possibles  pour  qu'on  pourvoie 
soi-même  au  déplacement*  des  bagages  de  dimensions 
restreintes;  mais  nous  n'avons  jamais  vu  les  Anglais  s'im- 
poser chez  eux,  pas  plus  qu'ailleurs,  des  privations  que 
la  nature  des  choses  n'exige  pas. 

Un  autre  petit  détail  des  wagons  anglais,  c'est  qu'au  lieu  de 
masquer  simplement  le  vide  inférieur  aux  banquettes  par 
un  drap  pendant,  dont  les  plis  sont  plus  ou  moins  agréable- 
ment disposés,  on  garnit  le  bord  inférieur  des  banquettes  de 
façon  à  amortir  le  choc  inévitable  qui  se  produit  dans  les 
collisions  de  trains  et  d'où  résulte  qu'il  y  a,  relativement, 
tant  de  jambes  cassées.  On  emploie  ordinairement  à  cet 
effet  un  petit  coussin  pendant  de  0*^,10  de  hauteur.  Mais 
on  y  a  substitué,  dans  le  dernier  type  du  South  Eastern, 
sur  le  Metropolitan  de  Londres,  sur  la  ligne  de  Shrews- 
bury  à  Hereford  (Great  Western)  et  probablement  ailleurs, 
un  boudin  élastique  en  maroquin  de  o'",o4  de  diamètre, 
qui  doit  plus  efBcacement  remplir  le  rôle  de  matelas. 

Sauf  quelques  exceptions,  les  banquettes  des  voitures  de 
i'*"  classe  ne  sont  que  pour  trois  places,  trois  placés  inva- 
riablement séparées  par  des  accoudoirs  surmontés  de  sup- 
ports latéraux  pour  la  tête.  Il  résulte  de  cette  disposition 
que,  lors  même  qu'on  n'est  pas  au  complet,  on  ne  peut 
guère  profiter  des  places  vacantes.  Les  voitures  neuves  du 
South  Eastern  ont,  de  chaque  côté,  quatre  places  et  quatre 
coussins  mobiles  sans  aucune  séparation  :  ce  sont  des  lits 
tout  faits  pour  deux  voyageurs.  Le  Great  Western  isole  tantôt 
deux  places  sur  quatre,  tantôt  une  sur  trois. 

Le  drap  gros  bleu  est  à  peu  près  le  seul  qu'on  emploie. 
II  perd  pourtant  assez  vite  sa  fraîcheur  originelle;  et  nous 
avons  vu,  sur  certaines  lignes  secondaires,  des  voitures  dont 
la  malpropreté  serait  intolérable  pour  un  public  français. 

Voitures  mixtes,  t*-  Âpres  la  hauteur  des  voitures,  nous 
avons  remarqué  la  longueur  de  celles  qu'on  a  le  plus  ré- 
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cemment  conslmtes.  Ce  ne  sont  pas  encore  les  voitures 
de  i5  à  9o  mètres  des  États-Unis;  mais  elles  ont  jos- 
qn'à  1  o  mètres,  c'est-à-dim  moitié  en  sus  des  nôtres.  A. 
quoi  GtAz  tient-il  ? 

Si  nous  ne  nous  trompons,  le  type  moderne  de  la  yûitm:*e 
angUdse,  c'est  la  voiture  mixte. 

Noas  disioo^  tout  à  l'heure  qri'on  renonce  i  charger  les 
bagages  sur  le  haut  des  voitores.  Pour  cons^rer  l'avan- 
tage de  les  avoir  toot  près  du  voyageur^  il  n'y  a  qu'à  leur 
affecter  un  compartiment  spécial.  Ce  compartiment  s'ouvre 
par  une  perte  à  deux  battants.  Les  bagages  se  chargent  et 
se  déchargent  ainsi  plus  fadlement,  maigre  le  secours  que 
l'ancien  système  empruntait  à  un  large  et  haut  maixhepied 
roulant.  Puis,  dans  les  déchaigements  partiels  qui  s'efiec- 
tuent  en  route,  on  peut  phis  aisément  indiquer  aux  facteurs, 
du  bout  de  son  parapluie,  les  colis  qu'ils  doivent  extraire. 
Tout  est  donc  pour  le  mieux  sons  ce  rapport. 

D'autre  part  la  i**  classe  ne  va  jami^s  sans  la  ±^  en  An- 
gleterre, et  depuis  quelque  temps  la  5*  s'y  joint  presque 
toujours.  Ajoutons  qu'il  y  a  beaucoup  ff  embranchements 
dont  le  trafic  en  voyageurs  est  peu  considérable,  et  que  le 
public  anglais  attache  un  grand  prix  à  éviter  les  transbor- 
dements. 

Cet  ensemble  de  données  conduit  naturellement  à  faire 
des  wagons  mixtes  et  à  multiplier  le  nombre  des  compar- 
timents. 

Les  wagons  de  }**  dasse  du  South  Eastem  présentent  4 
compartiments  dontla  Umgueur  dans  œuvre  est  de  2  mètres. 
La  caisse  peut  donc  contenir  3«  voyageurs.  EUe  a  8", 2 3  de 
longueur  totale  hors  €euvre,  non  compris  les  saillies  des 
tampons.  Elle  est  portée  par  4  toubs.  La  distance  des  deux 
essieux  est  de  4"f88. 

On  emploie  beaucoup  sur  le  Galedonian  un  type  à  5 
compartiments,  dans  lequel  la  longueur  se  répartît  ainsi 
qu'il  suit  : 
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DeuK  compartfanenls  de  i"*  classe  :  a",i9  x  a  =.  j&'^SS 

Un  compartiment  de  a*  classe.  • i"',78^) 

Un  compartiment  de  3'  classe •  ,  i",78 

Un  oompartimentpaur  les  bagages i",ia 

Épalsseor  des  ctoisons o",9& 

Leogiiear  totale  de  la  caisse 9",3o 

Ces  wagons  sont  supportés  par  six  joues^  Les  essienx 
extrêmes  sent  espacés  de  5"'»49* 

Nous  aurons  vu  à  Glascow,  dans  les  ateliers  cle.la  même 
compagnie,  un  type  xin  peu  difïérent,  dans  Jbsqiiel  k  lon- 
gueur se  répartissait  ainsi  gu  il  suit  z 

Au  mïtiB%  aACûmpartkBaent  pour  les  inigageB •  •  •  .  i'^ 

Â  chaque  extrémité,  un  compartiment  de  a*  oL,  i^ySo  x  a  =  ^^fio 
Dans  les  espaces  intermédiaires,  'deux  compartiments  de 
!»•  classe,  a",o6  x  a  =  ....  - /i^.ia 

Total  pour  la  caisse §",17 

Llntervalle  des  essieux  extrêmes  était  de  5",65. 

La  compagnie  du  Manchester^  Sheffield  and  Lincolnshire^ 
—  qui  exploite  surtout  des  lignes  de  peu  d'étradue,  avec 
des  trains  courts  et  de  petites  locomotives, — emploie  beau- 
coup de  voitures  mixtes.  Elle  en  a  de  i"  et  2*  classe,  1" 
et3%i",  2*et5«. 

Nous  avons  vu  à  Londres,  dans  la  gare  du  London- 
Brighton,  un  véhicule  du  même  genre  désigné  comme  voi- 
ture de  famille.  Deux  compartiments  de  i'*  classe  étaient 
au  milieu,  entre  deux  autres  affectés  l'un  aux  domestiques, 
l'antre  aux  bagages. 

On  remarquera  qu^avec  ces  voitures  mixtes,  la  2^  classe 
et  même  la  3*  paa-tiâpent  au  triple  bénéfice  de  la  faauteor, 
d^  proporti(Hi8  données  aux  ouvertures  vitrées,  et  de  la 
satiafactien  qu'on  éprouve  à  monter  dans  un  wagon  de 
bonne  mine. 


(*)  Bar  le  cfbemin  de  Un*  de  Sceaux,  les  oomparCîments  de 
a*  cUne  ont  ^'",6«. 
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Voitures  à  lits.  —  La  compagûie  du  Midland  vient  de 
recevoir  des  voitures  à  lits  qu'elle  a  fait  construire  en  Amé* 
rique  par  M.  Pullman  sur  le  modèle  des  Sleeping-cars.  Les 
compagnies  voisines  (le  Great  Northern,  le  London  and 
North  Western)  n'attendent  que  le  résultat  de  l'essai  qui 
va  se  faire  pour  entrer  dans  la  même  voie. 

On  pense  généralement  que  ces  voitures  trouveront  un 
utile  emploi  sur  les  quatre  grandes  lignes  de  Londres  à 
Edimbourg  (635  kil.),  Glascow  (644),  Holyhead  (423). 
Plymouth  (392) ,  et  qu'on  voyagera  la  nuit  davantage  quand 
on  pourra  le  faire  confortablement.  Mais  les  parcours  en 
Angleterre  sont  généralement  trop  courts  pour  que  les 
voitures  à  lits  puissent  s'y  multiplier  beaucoup. 

Fermeture  des  portières.  —  Nous  avons  remarqué  sur  le 
Highland  une  disposition  imaginée  pour  empêcher  les  por- 
tières de  wagons  de  s'ouvrir  toutes  seules.  Le  pêne  de  la 
serrure  unique  est  commandé  par  un  ressort  dont  il  faut 
l'affranchir  pour  qu'il  puisse  se  mouvoir.  Le  ressort  est,  à 
cet  effet,  fixé  à  un  manchon  qui  enveloppe  la  tige  ;  deux 
oreilles  permettent  de  saisir  le  manchon  et  de  le  tirer  vers 
la  traverse  formant  poignée,  en  même  temps  qu'on  imprime 
à  celle-ci  un  mouvement  de  rotation. 

n.  —  Fourgons  et  locomotÎTes. 

Fourgons  à  bagages.  —  Les  fourgons  à  bagages  sont  de- 
puis longtemps  pourvus  d'une  saillie  supérieure  vitrée  qui, 
le  plus  souvent,  règne  dans  toute  la  largeur  du  véhicule,  au 
lieu  de  se  réduire  (comme  chez  nous)  à  un  pavillon  à  peu 
près  carré,  dans  lequel  le  garde-freins  de  tient  assis.  Mais, 
en  outre,  les  fourgons  anglais  présentent  maintenant  (sur 
1  mètre  environ  de  longueur)  deux  avant-corps  laté- 
raux, de  20  à  25  centimètres  de  saillie,  dont  l'avant  et 
l'arrière  sont  vitrés,  de  façon  qu'on  peut  voir,  de  là,  tout 
ce  qui  se  passe  le  long  des  deux  parois  verticales  du  train. 


LES   CHEMINS  DE   FER   ANGLAIS..  4^ 

Ces  avant-corps  rendent  la  surveillance  plus  sûre  et  plus 
facile.  Nous  les  regardons  comme  une  addition  heureuse; 
et  ce  qui  nous  étonne,  c'est  qu'on  n'y  ait  pas  songé  plus 
tôt,  car  tout  le  monde  sait  combien,  du  poste  d'obser- 
vation des  gardeS'-freins,  le  champ  d'exploration  est  in- 
complet. 

Ces  saillies  vitrées  sont  non  pas  imposées;  mais  recom- 
mandées par  le  Board  of  Trade  aux  compagnies, 

Locotnotwes,  —  Le  Board  of  Trade  recommande  aussi 
de  n'atteler  aux  trains  de  voyageurs  que  des  locomotives 
ayant  six  roues  au  moins,  avec  une  grande  base  entre  les 
essieux  extrêmes,  et  ]e  centre  de  gravité  en  avant  des 
roues  motrices.  On  ne  doit  pas  marcher  tender  en  avant. 

Les  lignes  de  banlieue  et  un  grand  nombre  d'embran- 
chements n'offrant  que  de  petits  parcours,  on  emploie 
beaucoup  de  machines- tenders.  Entre  autres  dispositions 
appliquées  pour  faciliter  la  circulation  dans  les  courbes, 
nous  avons  retrouvé  sans  surprise  le  bogie  ou  avant-train 
articulé  des  wagons  américains.  Mais  l'emploi  de  cet  engin, 
qui  inspire  encore  tant  d'appréhensions  en  Europe,  ne  s'ar- 
rêtera probablement  pas  là.  On  construit  à  Bristol,  pour 
le  Great  Eastern,  des  machines  qui  en  sont  pourvues.  On 
emploie  couramment  ces  machines  pour  les  trains  de  voya- 
geurs sur  la  ligne  de  Bristol  à  Exeler  et  dans  le  comté  de 
Gornouailles. 

Nous  avons  vu  plusieurs  machines  Fairlie  en  construction 
dans  les  ateliers  de  YAvonside  Engine  Company.  Le  prési- 
dent de  la  compagnie,  M.  Ed.  Slaughter,  est  convaincu  que 
dans  des  conditions  de  pentes  et  de  courbes  où  les  locomo- 
tives ordinaires  sont  inapplicables,  avec  des  pentes  de  4o 
millimètres  et  des  courbes  de  5o  mètres  de  rayon,  la  ma- 
chine Fairlie  résout  le  problème  d'une  manière  très-satisfai- 
sante et  mieux  qu'aucune  des  machines  proposées  pour  ces 
cas  d'exception.  Nous  avons  vu  à  Londres  d'autres  ingénieurs 
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port  comprend  uoe  description  précise  et  complète,  théori- 
que et  pratique  du  système.  Ce  système,  d'ailleurs,  fonc- 
tionne sur  le  chemin  de  fer  du  Nord  pour  tous  les  trains  de 
voyageurs  de  la  grande  ligne  :  depub  les  voitures  jusqu'aux 
wagons*écuries,  il  n'y  a  pas  un  seul  véhicule  qui  ne  soit 
pourvu  du  fil  électrique  qui  passe  sous  les  caisses  et  des 
engins  de  réunion  d'un  véhicule  à  l'autre;  il  n'y  a  pas  un 
fourgon  à  frein  qui  ne  soit  disposé  pour  recevoir  la  botte 
contenant  la  pile  et  la  sonnerie  électrique;  enfin,  il  n'y  a 
pas  un  wagon  de  i'"  classe  qui  ne  soit  pourvu  du  moyen 
d'appel  à  l'usage  des  voyageurs.  Nous  n'avons  remarqué 
que  des  différences  de  détail  dans  les  applications  faites  par 
la  compagnie  du  South  Eastem  en  Angleterre  et  par  la  com- 
pagnie du  Nord  en  France.  Nous  mentionnerons  seulement 
ce  fait  qu'en  France  l'anneau,  que  l'on  doit  tirer  de  haut  en 
bas,  est  logé  dans  la  cloison  séparative  de  deux  compar- 
timents et  enfermé  entre  deux  glaces  dont  l'une  doit  être 
brisée  avant  qu'on  puisse  atteindre  l'anneau,  tandis  qu'en 
Angleterre  le  bouton  d'alarme,  qu'on  doit  tirer  horizontale- 
ment, est  logé  dans  la  paroi  extérieure  et  à  la  main  des 
voyageurs. 

Mais  s'il  n'y  a  rien  à  apprendre  id  au  point  de  vue 
technique,  on  peut  consulter  avec  intérêt  les  résultats  con- 
statés de  l'usage  que  le  public  a  fait  de  l'appel  mis  à  sa 
disposition.  Nous  empruntons  ces  renseignements  à  un  rap- 
port dressé  le  24  février  187  s  pour  le  Board  of  Trade  par 
M.  Charles  V.  Walker,  ingénieur  du  service  télégraphique 
de  la  compagnie  du  South  Ëastern. 

Durant  la  période  de  quatre  ans  et  neuf  mois  comprise 
entre  le  5  avril  1867  et  le  3 1  décembre  1871,  Jes  voyageurs 
ont  fait  jouer  68  fois  le  bouton  d'alarme,  soit  un  peu  plus 
d'une  fois  par  mois  en  moyenne.  4 1  de  ces  appels  ont  eu 
lieu  «  sans  motif  raisonnable  et  suffisant  ».  Les  autres  furent 
pour  la  plupart  motivés  par  des  circonstances  sérieuses, 
telles  que  des  e^neux  qui  chauffent,  un  sac  de  lettres 
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tombé  sous  les  roues,  et  surtout  des  wagons  qui  dérail- 
lent. L'alarme  ayant  été  donnée  de  plusieurs  comparti- 
ments, les  gardes  et  le  mécanicien,  avertis,  arrêtèrent  le 
train  avant  qu'il  ne  se  fût  produit  aucun  mal.  La  commu- 
nication électrique  ne  parait  pas  souffrir  de  ces  appels  si- 
multanés. La  règle  et  l'usage  sont  d'arrêter  le  train  et  de 
s'enquérir  de  la  cause.  Si  les  sonneries  ont  été  mises  en 
mouvement  sans  motif  sufGisant,  on  prend  l'adresse  du  pré- 
venu et  on  l'invite  par  écrit  à  fournir  ses  observations.  Il 
est  plus  d'une  fois  arrivé  que  celui-ci  fût  un  étranger,  en 
route  pour  le  Continent,  et  bientôt  hors  d'atteinte.  Hais 
dans  les  autres  cas,  lorsque  les  excuses  alléguées  pour 
avoir  ainsi  retardé  tout  un  train  de  voyageurs  ont  été 
jugées  inadmissibles,  on  a  procédé  à  des  poursuites. 

Une  fois,  l'excuse  présentée  fut  que  le  voyageur  avait 
accroché  par  mégarde  le  bouton  avec  son  chapeau,  ou  sa 
canne,  ou  son  parapluie.  L'impossibilité  du  fait  ayant  été 
démontrée  aux  yeux  des  magistrats  par  une  expérience 
faite  sur  un  modèle  d'appareil,  le  prévenu  fut  condamné  à 
une  amenda  de  3  livres  et  aux  frais. 

Une  autre  fois,  le  donxestique  d'un  officier  laissa  tomber 
son  chapeau  et,  sans  réfléchir  aux  conséquences,  donna  le 
signal  d'alarme.  11  reconnut  et  regretta  sa  faute  :  les  ma- 
gistrats le  condamnèrent,  pour  le  principe,  à  une  amende 
d'un  shelling  et  aux  frais. 

Le  12  février  1879,  un  train  arrivait  dans  la  station  de 
Tunbridge,  où  il  devait  d'ailleurs  s'arrêter,  quand  un  voya- 
geur qui  expliquait  (dit<-il)  à  ses  compagnons  de  route 
l'usage  et  les  avantages  de  la  communication  électrique, 
maniant  inconsidérément  le  bouton,  fit  jouer  la  sonnerie. 
Quoique  ce  fait  n'eût  pu  se  produire  que  par  un  assez  vi- 
goureux effort  de  traction,  l'excuse  fut  admise  et  le  prévenu 
renvoyé  des  fins  de  la  plainte. 

Nous  relèverons  encore  les  cas  indiqués  ci  -après  : 

Annales  des  P.  et  Ch,,  HtHoius.  —  tome  th.  4 
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^7  cnA  de  curiasiié  pure  et  simple, 
2  chapeaux  perdus, 
1  déraillement, 

^  sacs  de  dépêches  pris  ou  laisses  par  erreur, 
1  eao  de  dépêches  tombé  nous  la  rooe, 
1  lionomeifre. 
Le  bouton  ^^-^  ^^^^^  POur  no  enooiiet  à  ofcapeBU» 


prisj 


tantôt  pour  un  lentilateur^ 
k  essieux  chauffant, 
1  rupture  d^attelage, 
3  Toyageurs  malades. 

Il  y  a  eu  d'aOlleurs,  à  ce  qu'on  aasure,  un  grand  nombre 
de  âgnaux  échangés  utilement  entre  les  agents  pour  des 
objets  autres  ^ue  l'arrêt  du  tcaîn.  Par  exenxple,  le  garde 
du  fourgon  de  tète,  voyant  un  signal  à  Tarrét,  en  informe 
immédiatooaeBbt  les  autres  gardes»  et  tous  les  freins  peu- 
vent jouer  à  la  fois.  -^  Ces  conununicatîons  de  servioe 
ont  tout  au  moins  TavaiUage  de  maintenir  les  appareils  en 
bon  état. 

Pour  les  trains  dont  il  a  ét6  çiestioB  ci-dessus,  on  a  sf^* 
proprié,  savoir  : 

Machines 56 

Fourgons laS 

Toitures  t  vofigeun SgS 

Antres  véhioules.  .  • 39 

Total SiS 

La  dépense  moyenne  par  véhicule  a  été  de  Sg'^So. 

La  dépense  annuelle  d'entretien  est  éfdiaée  en  moyenne 
à  1 1  francs  par  véhicule, 

11  est  d'usage,  avons-nous  dit,  d'airèter  le  train  dès  que 
la  sonnerie  d'alarme  se  £ait  entendre.  On  ne  voit  guëre« 
en  efiet,  quel  autre  parti  on  pounrait  prendne  avec  des 
trains  le  long  desquels  la  circulation  n'est  que  peu  ou  pas 
praticable*  Cependant  il  faut  convenir  qu'on  s'^pose  ainsi 
à  créer  souvent  un  danger  réel  pour  obvier  à  un  danger  ima-* 
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ginaire.  Sous  cette  réserve,  le  système  est  très-satisfaisant. 
Mais  ne  vaadrait-41  pas  mieux  encore  s'il  était  plus  simple? 
C'est  dans  cette  pensée,  croyons-nous,  que  les  autres  com- 
pagnies anglsûses,  —  au  lieu  de  s'en  tenir  à  une  solution 
dont  TeflScacité  n'est  pas  contestée,  —  persistent  à  recher-  \ 

cber  quelque  autre  moyen  da  satisfaire  à  Tinjonction  qui  ; 

leur  a  été  adressée. 

I?.  —  FMinf. 

» 

La  question  des  freins  est  beaucoup  plus  importante  que 
celle  de  la  communicaticm  à  établir  entre  les  différentes 
parties  des  trains.  Les  chemins  de  fer  anglais  ont,  à  la  vé- 
rité, peu  de  fortes  pentes;  mais  les  trains  sont  si  nombreux, 
»nsi  que  les  croisements  à  niveau,  que  les  freins  ont  un 
rôle  de  plus  en  plus  sérieux  à  jouer  dans  Texploitation. 
Aussi  n'avons-nous  pas  été  surpris  de  voir  plusieurs  sys- 
tèmes nouveaux  en  cours  d'expérimentation. 

Frein  à  air  comprimé  de  M.  G.  We$t\ngh}u$e.  —  Nous 
avons  signalé  ,•  en  revenant  d'Amérique ,  le  frein  à  air 
comprimé  qui  venait  d'y  faire  son  apparition,  et  nous  en  • 
avons  donné  une  description  détaillée  dans  les  Annalei  de$ 
ponts  et  chaussées  (janvier  1873}.  Ce  frein,  ainsi  que  nous 
l'avons  annoncé,  a  été  introduit  l'an  dernier  en  Angleterre. 

1*  Midland. 

La  compagnie  du  Midland  a  adapté  les  appareils  de 
M.  Weslinghouse  à  deux  trains  qm,  depuis  le  18  mars 
dernier,  circulent  journellement,  l'un  entre  Londres  et 
Bedford,  l'autre  entre  Leeds  et  Bradford.  Les  résultats  ont 
été  constamment  satisfaisants. 

Des  observations  précises  ont  été  faites  le  2 1  mai  sur  xm 
train  composé  de  7  voitures  et  de  9  fourgons  à  bagages. 
Dans  deux  expériences,  les  freins  ordinaires  fonctionnant 
seuls,  l'arrêt  eut  lieu  en  60  secondes,  tandis  que  dans  six 
autres  expériences,  faites  avec  le  frein  à  air  comprimé,  le 
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temps  varia  de  â3  à  5i  secondes^  Vues  de  la  voie,  tandis 
que  le  train  passait  avec  une  vitesse  d'environ  72  kilo- 
mètres à  rheure,  toutes  les  roues  paraissaient  tourner 
encore  lentement,  aucune  d'elles  n'étant  calée. 

Dans  une  expérience  faite  le  18  mars,  on  avait  remar* 
que  que  la  première  paire  de  roues  du  foui^on  de  tète 
était  calée,  tandis  que  toutes  les  autres  roues  du  train  con-- 
tinuaient  de  tourner  malgré  Tapplication  du  frein.  Sept  ex- 
périences avaient  eu  lieu  ce  jour*là  ;  dans  toutes,  la  pres- 
sion de  l'air,  qui  .était  originellement  de  4'^'"976,  se  réduisait 
généralement  à  1  atmosphère  à  l'arrêt  du  train.  —  Nous 
relevons  ces  deux  petits  faits  (dans  un  procès-verbal  que  la 
Compagnie  a  bien  voulu  nous  communiquer)  parce  qu'ils 
peuvent  faire  craindre  que  l'air  comprimé  ne  conserve  pas 
toujours,  jusqu'à  l'arrière  du  train,  la  pression  nécessaire 
pour  opérer  l'effort  mécanique  qu'on  en  attend.  Du  reste, 
c'est  là  un  écueil  dont  l'inventeur  s'est  préoccupé  et  dont  il 
aursdt  triomphé  pleinement  d'après  les  renseignements 
nouveaux  qui  nous  arrivent  d'Amérique. 

2**  Metropolitan  D%$tricU 

On  avait  prétendu  que  ce  frein  ne  pourrait  s'appliquer 
avec  avantage  à  des  trains  de  banlieue,  desservant  des  star- 
tiens  très-rapprochées,  et  cela  pour  deux  raisons  :  parce 
qu'on  n'aurait  pas  le  temps  de  remphr  le  réservoir  d'air  dans 
l'intervalle  de  deux  stations,  et  parce  qu'on  n'aurait  pas 
de  vapeur  en  excès  à  employer  à  ce  travail,  la  durée  des 
stationnements  étant  trop  courte.  Il  n'en  est  pas  moins  vrai 
que  le  frein  à  air  comprimé  fonctionne  sur  le  Mtir^poUtan 
District^  que  six  nouvelles  locomotives  viennent  d'en  être 
pourvues  (nous  l'avons  lu  sur  les  registres  de  la  Compa- 
gnie) et  que  l'usage  tend  à  s'en  généraliser  sur  cette  ligne. 
—  Ce  que  nous  pouvons  surtout  affirmer,  après  avoir  plu- 
sieurs fois  voyagé  sur  les  machines,  c'est  que  la  manœuvre 
du  frein  est  d'une  extrême  simplicité  et  que  la  rapidité  de 
l'arrêt  est  étonnante,  eu  égard  à  l'absence  de  toute  espèce 
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de  secousse.  On  atteint  en  pleine  vitesse  la  limite  anté- 
rieure assignée  au  stationnement  du  train  ;  Tarrèt  se  pro- 
doit donc  sur  un  espace  de  ido  jnètres  environ. 

Les  diverses  pièces  du  mécanisme  arrivent  toutes  mon- 
tées de  Pittsburg.  * 

h"*  Londan  and  Narth  Western. 

Cette  compagnie  a  essayé  le  frein  à  air  comjnnmé  et  a 
obtenu  des  résultats  satisfaisants.  Cependant  elle  s'en  est 
tenue  jusqu'ici  à  d'autres  engins  que  nous  mentionnerons 
ci-après. 

4*  La  compagnie  du  London  and  SatUh  Easlern  s'apprête 
à  faire  des  essais. 

Frein  à  enJ>rayage  électrique  de  M.  Chapin.  —  Le  frein 
de  M«  Chapin  a  été  expérimenté  déjà  en  Amérique,  et  avec 
succès  d'après  les  certificats  qui  ont  été  mis  sous  nos  yeux. 
Il  a  la  plus  grande  analogie  avec  celui  que  M.  Achard  fit 
fonctionner  le  i4  novembre  i865,  entre  Paris  et  Noisy-le- 
Sec,  en  présence  de  la  Commission  des  inventions  et  règle- 
ments.  Il  ne  parait  en  difiërer  que  par  la  position  assi- 
gnée à  l'électro-aimant  qui,  sous  l'influence  d'un  courant 
électrique,  provoque  un  embrayage  et  înet  une  paire  de 
roues  en  état  d'agir  sur  les  leviers  de  manœuvre  des 
sabots.  C'est  dans  le  fourgon  de  tète  qu'est  placé  le  com- 
mutateur qui  sert  à  faire  naître  le  courant  électrique.  On 
peut  d'ailleurs,  au  moyen  d'une  corde,  mettre  la  manette  à 
la  disposition  du  mécanicien. 

Ce  frein  est  installé  depuis  le  mois  de  novembre  1872 
sur  un  train  qui  parcourt  2  5  fois  par  jour  le  North  London^ 
sur  les  12  kilomètres  compris  entre  les  terminus  de  Broad- 
street  et  de  Blackwall.  Le  train  s'arrête  aux  neuf  stations 
intermédiaires.  Sur  10  et  quelquefois  12  voitures  dont  il  se 
compose,  il  y  en  a  cinq  qui  sont  munies  de  l'appareil.  La 
ligne  présente  des  pentes  qui  atteignent  ^  et  des  courbes 
très-roides. 
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Nous  avons  fait  le  trajet  dans  le  fourgon  d'où  venait  Fini- 
pulsion  de  la  manceuvre.  Il  est  superflu  de  dire  que  le  com- 
mutateur se  manie  très-simplement  ;  mais  nous  ajouterons 
que  les  arrêts  ont  lieu  sans  secoussas» 

Plusieurs  ingénieurs  compétents  nous  ont  vanté  la  régu- 
larité et  TécoDomie  du  système.  La  dépense  d'étab&s- 
sement  est  de  5oo  francs  par  voiture  à  frein,  y  compris  le 
droit  de  brevet  et  aussi  la  communication  qui  doit  exister 
sous  les  voitures  non  pourvues  du  ûrein* 

Nous  rappellerons  en  terminant  que  l'examen,  fait  es 
i865,  du  frein  Achard  avait  conduit  à  regretter  qu'il  ne  per- 
mît pas  de  modérer  et  de  graduer  le  serrage  des  roues. 

Frein  h^aulique  i$  M.  Edward  J>.  Barker.  —  Dans  le 
frein  hydraulique,  l'eau  parait  jouer  un  rôle  analogue  à  celui 
que  joue  l'air  comprimé  dans  le  frein  de  M.  Westinghouse. 
Un  accumulateur^  disposé  i  cet  effet  à  Favanl;  du  fourgon  de 
queue,  est  alimenté  par  une  pompe  que  les  roues  d^arrière 
font  mouvoir.  Sons  diacun  des  autres  véhicules  est  un  petit 
cylindre  dane  lequel  se  meut  le  piston  dont  le  mouvement 
se  transmet  aux  tiges  des  sabots.  L'eau  vient  de  la  chau- 
dière et  s'y  trouvé  renvoyée  parle  desserrement  des  freins. 

Ce  système  fonctionne,  âitH)n,  d'une  manière  satisfai- 
sante sur  un  train  du  Great  Eastern  et,  concurremment 
avec  plusieurs  autres,  sur  les  trains  de  banlieue  que  la 
compagnie  du  London  and  North  Western  fait  circuler  entre 
Broad-Street  et  Mansion-House  (cirant  enveloppant  à  F  ouest 
toute  la  ville  et  venant  rejoindre  le  MetropoBtan  District  à 
la  station  de  Seuth  Ken$ingi0n) . 

Frein  de  M.  Clofke.  —  Nous  avons  entendu  dire  que  le 
frein  à  chaîne  de  M.  Glarke  était  sujet  à  se  déranger  et  d'un 
entretien  coûteux.  Ge  frein  cepaidant,  légèrement  modifié, 
est  celui  qu'on  emploie  généralem^t  sur  le  London  and 
North  Western.  On  l'emploie  également  sur  le  North  Lon- 
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don  et  sur  h  Metnipaiitan.  Le»  tiiaûis  de  eeite  denûère 
ligne  se  eamiPCfseirl  ardioaivaneat  de  5  em  6  voitores.  dont 
9  sont  ponrmea  du  frekn^ 

C0aUre^^Êapemn  —  L'appareil  permettant  d'ett|iloyer 
sans  danger  la  coatre-vapearà  arrêter  les  tiainfiraété  wisâpké 
par  la  compa^ie  du.  Midlaiid  à  eaviroa:  70>  machâieS)  à 
voyageurs  (sur  260);  mais  on  ne  s'en  seirt  qu'en,  cas  de 
danger.  Habituellement  on  n'emploie  que  les  freins  à  vis 
ordinaires  II  parait  que  dans  plusieurs  stations,  où  il  faut 
renouveler  la  proviaion  d'eaii,  ckU:  se  troum  que  de  Feau 
salissant  Hoctement  les  cylindres^ 

La  eompagnie  du  London-BrigfatQn*  a  égalementinstallé  le 
système  de  la  çontre^vapeun  Mais  on  n'a  pu  décider  les 
mécaniciens  à  s'en  servir.  —  Cette  compagnie,  du  reste, 
ii'ena{dQie  aucuindes  nouieaux  freins. 

fl 

oniinAsiaiiB^iiHLâfliTis  Ait  imiteML  loiajirT» 

1*  if  auteur  des  wtiures.  s^'J^spaces  disponibles  pour  Us 
bagages  portatifs*  S""  Bourrelets  élastiques..  — «  L'usage  de 
ehaEger  les  loagages  ao-dessus  des  voitures  ayant  à  peu 
près  complètement  disparu  en  Angleterre,  il  n'y  avait  plus 
de  raison  pour  maintenir  les  voitures  aussi,  basses.  Oa  les 
a  donc  eihaussées  &i  portant  la  hauteur  inférieure  à  a  mè- 
trefrenviron  et  réalisant  ainsi  on.  double  avantage  :  accroisse- 
ment de  cofifort.pour  les  voyageurs^  agrandissement  notable 
de  l'espMe  disponible  pour  les  colis  posés  sur  le  filet. 

Il  serait,  suivant  nous»  désirable  que  cette  double  amélio- 
ration fût  progressivement  introduite  dans  les  wagons  fran- 
çais ; —  cpie  Ton  complétât  la  seconde  en  veillant  à  ce  que, 
sur  toutes  leslignes,  il  y  eût  o",3o  de  hauteur  libre  sous  les 
banquetteSr; — enfin  que  l'on,  garnit,  comme  en  Angleterre, 
le  bord  inférieur  de  ces  banquettes  de  manière  à  amortir 
les  chocs  qui  se  produisent  dans  les  collisions  de  trains. 
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V  Voilures  mixtes.  —  Le  type  moderne  des  voitures 
mixtes  à  6  roues,  comprenant  5  larges  compartiments  au 
lieu  de  3,  nous  parait  devoir  être  imité  :  il  permet  sou- 
vent de  réduire  le  nombre  des  places  inoccupées  et  con- 
séquemjnent  le  poids  mort  ;  il  facilite  l'admission  des  trois 
classes  dans  les  trainâ  express;  il  facilite  la  suppression 
des  transbordements  à  la  jonction  de  la  ligne  principale  et 
des  embranchements. 

S""  Fourgons  à  saillies  laUrales  vitrées.  —  Les  saillies 
latérales  vitrées,  dont  les  fourgons  sont  maintenant  pour- 
vus, facilitât  beaucoup  la  surveijilance  extérieure  confiée 
aux  gardes-freins.  C'est  là,  suivant  nous,  une  innovation  à 
imiter. 

G""  Locomotives  à  bogie. — L'emploi  très-répandu  aujour- 
d'hui du  bogie  américain»  dans  les  machines-tenders  qui 
font  en  Angleterre  le  service  de  la  traction  sur  beaucoup  de 
lignes  à  courbes  raides,  nous  parait  être  un  fait  digne  d'at- 
tention. 

7''  Communication  électrique  entre  les  voyageurs  et  Us 
4igents  des  trains.  — Les  résultats  qu'a  donnés  depuis  quatre 
ans  la  communication  électrique  établie  sur  les  trains  do 
London  and  South  Eastern,  —  résultats  conformes  à  ceux 
qui  se  constatent  journellement  ici  sur  le  chemin  de  fer  du 
Nord,  —  semblent  démontrer  qu'on  est  en  possession  d'une 
solution  complète  du  problème.  Toutefois  l'idée  domine 
encore  en  Angleterre  qu'on  pourra  trouver  quelque  autre 
solution  plus  simple,  par  cela  même  préférable,  et  mieux 
en  harmonie  avec  l'importance  réelle  du  but  à  atteindre. 

8*  Freins. — L'usage  permanent  du  frein  à  air  comprimé 
sur  la  plupart  des  trains  de  la  compagnie  du  Metropolitan 
District  et  sur  deux  trains  du  Midland,  les  essais  faits  ou 
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qu'on  s*apprète  à  faire  sur  d'autres  lignes,  nous  paraissent 
eoufirmer  le  succès  que  ce  système  a  obtenu  depuis  1870 
en  Amérique,  où  il  est  plus  employé  qu'aucun  autre.  On  sait 
que  les  roues  de  toui  les  wagons  sont  saisies  à  la  fois.  La 
promptitude  de  l'arrêt  et  l'absence  de  toutes  secousses  per- 
ceptibles sont  véritablement  surprenantes  (*). 

Le  frein  électrique  de  M.  Ghapin,  qui  fonctionne  sur  la 
ligne  du  North  London,  se  recommande  par  des  résultats 
dont  on  s'applaudit  beaucoup.  Toutefois  une  expérimenta- 
tion isolée  n'a  pu  lui  donner  encore  la  consécration  acquise 
au  frein  à  air  comprimé. 

Ces  solutions  mécaniques  très-perfectionnées  nous  pa- 
raissent intéressantes  et  utiles  à  suivre  dans  leurs  progrès 
successifs.  Nous  comprenons  que,  dans  les  circonstances 
ordinaires  de  Texploitation  des  voies  ferrées,  les  freins 
à  vis  suffisant,  on  n'en  emploie  pas  d'autres  ;  nous  com- 
prenons encore  qu'on  hésite,  en  vue  de  besoins  pure- 
ment accidentels,  à  introduire  dans  le  service  des  trains 
une  complication  nouvelle  et  permanente.  Mais  l'exploi- 
tation a  des  exigences  croissantes.  Celle  du  chemin  de 
fer  Métropolitain,  à  Londres,  serait  impossible  si  l'on  n'y 
employait  que  les  freins  ordinaires.  Le  jour  où  l'on  voudra 
multiplier  beaucoup  et  accélérer  les  trains  sur  le  chemin 
de  fer  de  Ceinture  de  Paris,  il  faudra  recourir  à  l'un  de  ces 
procédés  qui  permettent  d'arriver  en  pleine  vitesse  jusqu'à 
l'entrée  de  chaque  station  et  d'arrêter  les  trains  sans  se- 

(*)  sur  piuaieura  lignes  américaines,  on  a  récemment  substitué 
comme  moteur,  à  l^air  comprimé,  le  vide  brusquement  opéré.  On 
conserve  d'ailleurs  les  ingénieux  mécanismes  de  M.  Westinghouse. 
Le  président  d'une  des  grandes  compagnies  nous  a  parlé,  à  Paris, 
d*expérlences  comparatives  qu*il  a  fait  faire  et  auxquelles  il  a 
assisté.  Les  résultats  ont  paru  à  peu  près  équivalents.  Le  frein  par 
le  vide  {tfie  vaeuum  braké)  fonctionne  régulièrement,  depuis  le 
commencement  de  Tannée  courante,  sur  la  ligne  de  Philadelphie 
à  Baltimore.  On  remploie,  concurremment  avec  Tautre,  sur  di- 
verses lignes  du  Massachusetts. 
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amsfle&  daaifl  un  espace  de  lao  mètcea  eavirM«  C'est  à  ce 
point  de  vue  spéfialement  que  l'élude  des.  procédés  indi.- 
qnés  ci-deasus  nous  parait  recomaiAndabJie*. 
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Viakant  à  Neiicasâe  les  aldiers  de  ak  WUliam  Ânnsn 
trong,  nous  vîmes  par  hasard  une  aeie  sans  fi»  qui  détoor- 
pûtàfroid  d'épaisse&plaqnes  defeEetmémed'aiâer,  comme 
die  eSdi  découpé  du  bois  peur  des  ecuesifiiits  de  cludet& 
Noos  amos  vu  scmTeut  coupef  àà  fer  à  chaud,  les  rails  par 
eiemple  ;  noua  saYioas  qu'en  Auaériciue  des  scies  cireu- 
laices  et  sans  dients,  ajumées  d'une  vitesse  vertigineuse* 
coupent  le  fer  à  froid,  mais  toujours  avivant  des  sections 
planes;  pour  Hcoufer  des  plaques  suivaiU  des  contours 
curvi%neay  nous  se  couiiaiasîoos  pas  d'autre  moyen  que 
de  peceer  à  k  poôiçonneuse  une  série  continue  de  treus 
ciffculaires  et  d'abattre  eoaaite,  aivec  la  machine  à  mortaîh- 
servies  pintes  du  contour  festonné  qu'on  a.oiattenu  d'abord. 
Quand  nous  vimes  ee  petit  ruban  pénétrer,  avancer  à  vufi 
d'oâl  dans  du  fer  de  6  &  8  centimètres  d'épaisseur,  s'y 
mouvoir  avee  aisance  animant  des  courbes  de  lo  et  mènae 
5*  centimètres  de  rayouv  ce  fut  pour  nous  l'objet  d'uiie 
grande  surprise. 

La  machine  de  Newcaatie  avait  été  fabriquée  à  Leeds  ; 
mws  nous  la  revftnes  à  Londres,  chear  MM.  W^wîs,  James, 
Western  et  C'*„  Yictorîa  Works ,  Belvidere  Road ,  Lam- 
bestb»^  Le  ruban  avait  &o  millimët];;es  de  largeur,  y  compris 
les  dents,  et  1 1  millimélre  d'épaisseur.  Les  dieox  poulies 
sur  Desquelles  îl  s'enroulait  dt\m  demi-tour  sans  glisser,  et 
dont  Tune  était  calée  sur  Tarbre  moteur,  avalent  près  d^un 
mètre  de  diamètre;  elles  marchment  lentement,  faisant 
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moios  d'uD  tour  par  seconde*  Le|déTelo{>pement  total  de  la 
scie  était  de  5  à  6  mëlires. 

Cette  machine,  nous  dit-on*  est  d'origine  ficançaôae;  et 
a^ijonrd'hoi  encore  on  est  obligé  de  faire  venir  de  France 
les  lames  qui  découpent  l'acier  :  on  a  vainement  tenté  d'en 
fabriquer  en  Angietenre.  CTeat  à  l'Exposition  univeraelle 
de  i8Sâ  que  Ift  seie  aaM  fin  a  ùài  son  apparitiion;  mais 
elle  ne  servait  et  n'a  continué.à  servir  en  France  qu'à  dé- 
couper le  bois»  tan^s  qne  les  Anglais  l'ont  appliquée  an 
découpage  dn  mélaL  C'est  .ûnsi  qn'ils  découpent  des  pla- 
ques pour  les  locomotives,  les  ponts,  les  navires^  les  âffiiks 
de  canons.  En  superposant  plnaieiirs  plaques,  on  obtient  des 
formes  absolument  identiques.  La  machine  fonctionne  dans 
plusieurs  arsenaux  de  la  marine  royale.  On  ajoutait  qu'il  en 
existe  une  en  Belgique,  deux  ou  trois  en  Allemagne,  mais 
pas  une  seule  en  France. 

De  retour  à  Paris,  nous  nous  mîmes  en  quête  du  fabri- 
cant de  scies  (dont  on  n'avait  pu  nous  dire  le  nom).  Après 
quelques  recherches  infructueuses,  YAlmanach  de  Corn- 
merce^  —  éclairé  par  une  étoile  de  la  Légion  d'honneur, 
—  nous  conduisit  chez  M.  Périn ,  constructeur-mécani- 
cien, 97,  rue  du  Faubourg  Saint- Antoine.  C'est  lui  qui  est 
le  principal  inventeur  de  la  sde  sans  fin,  qui  Fa  rendue 
pratique;  c'est  lui  qui  prépare  et  expédie  les  lames  en  An- 
gleterre. Il  savait  qu'on  les  y  emploie  à  découper  le  fer  ; 
mais  il  avait  ignoré  jusqu'ici  qu'elles  servissent  à  découper 
l'acier. 

Les  scies  sont  detMes  et  voyées  avant  la  trempe  ;  voyées, 
c'est-à-dire  que,  dans  ces  petites  lames  comme  dans  les 
grandes,  les  dents  ou  saillies  triangulaires  sont  déjetées 
latéralema[]t,  alternativement  à  droite  et  à  gauche  du 
plan  de  la  lame,  pour  que  celle-ci  sût  sa  voie  faite  dans  la 
pièce  qu'elle,  entame  et  qu'on  n'ait  pas  à  vaincre  de  résis- 
tance due  au  frottement.  La  scie  est  guidée  à  l'aide  de  deux 
petits  blocs  en  acier  fixés  l'un  au-dessus,  l'autre  au- des- 
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SOUS  de  la  table  sur  laquelle  on  fait  mouvoir  les  pië€e8  à 
découper.  Des  entailles  de  diverses  profondeurs  ont  été 
pratiquées  à  cet  effet  dans  les  blocs,  avec  une  d^poutU^ 
assez  forte  pour  que  les  détritus  qui  s*  y  logent  ne  gênent 
pas  le  mouvement  de  la  lame. 

Nous  n'entrerons  pas  dans  de  plus  longs  détails.  Nous 
n*en  aurions  pas  tant  dit  si,  après  nous  être  successive- 
ment adressé  à  un  certain  nombre  de  nos  camarades  des 
ponts  el  chaussées,  des  mines,  de  l'artillerie  et  des  con- 
structions navales,  nous  n'avions  acquis  la  conviction  que 
l'emploi  de  la  scie  sans  fin  pour  le  découpage  des  métaux 
est  à  peu  près  inconnu  en  France. 


j 
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CHAPITRE  II. 


BXPIiOITAVI 


§  1*'.  —  Des  mesures  en  usage  pour  prévenir  les  collisions 

de  trains. 


ly  —  Multiplicité  des- aoddents. 

Parmi  les  questions  que  soulève  Texploitation  des  che- 
mins de  fer,  il  en  est  deux  qui  ont  fortement  préoccupé 
cette  année  l'opinion  publique  en  AngleteiTe  :  d'une  part, 
la  multiplicité  des  accidents  ;  d'autre  part,  les  tarifs,  leur 
élévation  et  l'arbitraire  qui  parait  régner  dans  les  rapports 
des  Compagnies  entre  elles  et  avec  le  public. 

L'importance  des  accidents  peut  se  mesurer  par  le  mon- 
tant des  dommages-intérêts  que  les  Compagnies  ont  à  payer 
annuellement.  En  voici  le  tableau  pour  les  six  dernières 
années  : 


ANNiCS. 


1867. 
1888. 
1869. 
1870. 
1871. 
1872. 


TOUI. 


Dont  ^  == . .  . 


IHDBHRlTfS  PATÉB8 


pour  Toyageiin  toéf 
OQ  blMtét. 


(nuics. 
8.684.475 
7.661.050 
8.S42.875 
8.062.500 
7.808.SS0 
7.484.725 


48.043.975 
8.007.329 


pour  narchandUM 
avarléas. 


franc*. 
4.157.225 
3.981.2S0 
S.386.000 
S.008.275 
S.5S2.200 
4-665.475 


22.820.425 
3.808.406 


Tolàl. 


fraoea. 
12.841.700 
U.642.S00 
11.728.876 
U. 160.775 
11.840.850 
12.150.200 


70.864.400 
11.810.733 


Ainsi,  c'est  une  moyenne  annuelle  de  12  millions  en- 
viron qui  a  été  payée.  Elle  s'applique  pour  deux  tiers  aux 
voyageurs  et  pour  im  tiers  aux  marchandises.  Elle  ne  com- 
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prend  d'ailleurs  aucune  allocation  au  profit  des  employés 
des  Compagnies,  celles-ci  rfayant  aucune  obligation  légale 
à  remplir  vis-à-vis  de  leur  personnel  en  cas  d'accidents. 
Ajoutons,  que  ces  chiffres  ne  donnent  qu'une  incomplète 
idée  du  préjudice  causé  aux  Compagnies  par  les  accidents, 
car  ils  ne  tiennent  compte  ni  lies  frais  de  i'éparation  de  la 
voie  et  du  matériel  roulant,  ni  de  Teffet  moral  qui  refroidit 
toujours  pour  un  temps  l'empressement  des  voyageurs. 

Les  Compagnies  doivent  donc  être,  en  Angleterre  surtout, 
aussi  désireuses  que  le  public  de  donner  à  l'exploitation  des 
chemins  de  fer  toutes  les  garanties  possibles  de  sécurité. 

Or  la  cause  prédominante  des  accidents  réside  dans  les 
collisions  de  trains.  Il  y  a  eu,  savoir  : 

En  1870,  13S  accidents,  dont. 85  collisions. 

En  1871,  171 85         — 

Bo  1872,  tÂ& i5o         — 

Les  collisions  de  l'année  1872  se  subdivisent  ainsi  qu'il 
suit  : 

Entre  trains  marchant  en  s^s  opposés 5 

Entre  trains  en  marche  et  se  suivaint  sur  nne  même 

vole 22 

Am  bifurcations. 52 

AUX  stations  eu  sur  les  voies  de  garage. 91 

Quelles  sont  donc  les  mesures  employées  pour  prévenir 
les  collisions  de  trains?  Et  puisqu'on  se  préoccupe  de  les 
perfectionner  pour  fûre  face  à  des  difficultés  que  le  grand 
nombre  des  trains  et  la  multiplicité  des  croisements  ren- 
dent véritablement  plus  graves  ot  Angleterre  qu'ailleorSt 
voyons  s'il  n'y  a  pas  là  quelque  enseignement  dont  nous 
puissions,  un  jour  ou  l'autre,  tirer  parti. 

n.  —  Dirers  modes  d*èxploiUtion. 

Une  $euie  maekine  en  feu,  —  Beaucoup  ^'embranche- 
ments à  vole  unique  sont  exploités,  conformément  à  une 
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déclaration  Mie  an  Board  of  Trade,  boqs  la  Jconditioii  iex- 
presse  qu'ils  B'nmmt  jaaaoais  qa*uiie  seide  locomotive  en 
fen  à  la  km,  on  que,  s'il  y  en  a  pkisieurB,  eiJes  seront 
attelées  eosemMe.  Avec  ce  système  fnimitif ,  il  n'y  a  pas  de 
collisions  possibles. 

D'autres  lignes  plus  inportantes,  toujours  à  vme  amque, 
so&ft  exploitées  par  l'iia  ou  l'autre/des  troiiproçédésBWvants  : 

i*"  Filcftage.  -—  Nous  n'avons  pas  à  définir  le  piMag9^  qui 
se  pratique  fréquemment  en  France  pour  firaadnr  certains 
passages  de  peu  de  kitigiiear.  Le  pbte,  dont  la  pnÊsence 
est  nécessaire  pour  légitimer  la  circulation  d'un  traio  entre 
deux  stations  détenninées,  doit  porter  au  taras  droit  un 
brassard  rouge. 

â""  Staff  sgBiem,  —  Tout  train  ou  machine  isolée  qui  cir- 
cule doit  être  porteur  d'un  bâton  spécial  (sÈoff)^  de  o"',^^ 
environ  de  longueur,  lequel  fait  la  navette  dans  les  limites 
de  la  section  à  laquelle  il  est  consacré.  Pour  une  première 
section,  le  bâton  est  rouge  ^t  carré;  pour  la  section  sui- 
vante, il  est  bleu  et  rond,  etc.  G'esi  là  ce  qu'on  appelle  le 
sêaff  stfUem. 

S""  Stuff  and  ticket  $yêtem.  —  On  peut  ajouter^  affecter 
à  chaque  bâton  une  série  de  billets  {Uckets),  de  ménœ  cou- 
leur et  de  mèmt  forme ,  dont  chacun  autorise  la  drcula- 
tion  d'un  train,  pricédcmt  celui  qui  portera  k  Slag.  Le 
chef  de  gare  remet  le  Staif  au  mécanic^  du  -dernier  train, 
et  dès  lors  il  ne  peut  plus  en  laisser  partir  d'autres.  —  Les 
b%lUt$  ie  traim  sont  renimnés  dans  une  boite  dont  le 
couvercle,  retenu  par  un  ressort  intérieur,  ne  s'ouvre  qu'à 
Taide  du  Staif  faisant  l'office  de  cleil  II  va  sans  dire  que 
le  Staff  bleu,  par  exemple,  ne  permettraU  pas  d'ouvrir  la 
balte  où  sont  les  billets  rouges»  On  iillH  ie  train  n'est 
pour  le  mécanicien  un  passe*port  valable  qui  si  le  Staff  lui 
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a  été  montré  à  la  station  de  départ.  Chacun  des  trains  mu- 
nis de  billets  doit  porter  en  queue,  comme  s'il  allait  être 
suivi  par  un  train  spécial^  le  signal  annonçant  aux  poseurs 
et  aia  gardes-barrières  qu'une  machine  va  suivre.  —  Si 
un  train  tombe  en  détresse,  le  chauffeur  se  rend  avec  le 
Staff  à  celle  des  deux  stations  d'où  le  secours  doit  venir. 
Si  le  train  en  détresse  n'est  pourvu  que  d'un  billet ,  c*est 
à  la  station  où  le  Staff  est  resté  qu*on  doit  aller  demander 
du  seeours.  Le  chauffeur  doit  toujours  revenir  avec  la  ma- 
chine de  secours. 

Yoilà  ce  qu'on  appelle  le  $taff  and  ticket  system.  On 
comprend  tout  ce  qu'il  emprunte  d'élasticité  à  remploi  des 
billets  de  train  :  il  permet  de  débarrasser  une  station  des 
trains  multiples  qui  ont  pu  s'y  accumuler  dans  une  même 
direction  et  peut  ainsi  transformer  alternativement  une 
voie  unique  en  voie  montante  et  voie  descendante.  Le  ré- 
seau Gambrien,  qui  compte  1186  kilomètres  ouverts  dans 

l'intervalle  de  1869  à  *8®7>  —  ^^^  ^°  ^^^^  unique,  sauf 
deux  tronçons  de  5  et  10  kilomètres,— a  été  exploité]  usqu'en 
mars  1871  par  le  staff  and  ticket  System;  c'est  d'ailleurs  la 
ligne  la  plus  longue  à  laquelle  le  système  ait  été  appliqué  : 
la  ligne  principale,  soudée  au  London  and  North  Western 
à  Whitchurch,  traverse  de  Wellshpool  à  Glandovey  Junc- 
tion  le  centre  du  Pays  de  Galles,  puis  remonte  le  long  du 
littoral  jusqu'à  Portmadoc  et  PwUheli.  Le  bhck  system^ 
dont  nous  parlerons  tout  à  l'heure,  est  aujourd'hui  appli- 
qué sur  sSi  kilomètres  du  réseau;  mais  la  Compagnie 
compte  garder  le  staff  and  ticket  System  pour  le  surplus, 
c'est-à-dire  pour  quatre  embranchements,  dont  l'un  est 
celui  de  Dolgelly.  La  compagnie  du  Uidland  tient  de  même 
à  conserver  l'usage  du  Staff  pour  plusieurs  petits  embran- 
chements à  voie  unique. 

11  est  néanmoins  évident  que,  si  ce  système  rend  impos- 
sible la  rencontre  des  trains  marchant  en  sens  contraires, 
il  n'en  est  pas  de  même  pour  les  trains  marchant  dans  le 
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même  sens.  De  nombreux  accidents  ne  Font  que  trop 
prouvé.  Il  faudrait,  pour  le  compléter,  le  combiner  avec 
le  block  System. 

Block  System.  —  Le  block  System  consiste  à  diviser  la 
ligne  en  sections  dans  chacune  desquelles  chaque  train  est 
successivement  isolé,  enfermé,  bloqué.  Le  but  essentiel 
est  d'empêcher  qu'un  train,  ne  vienne  en  heurter  un  autre 
qui  le  précède  ou  qui  stationne  sur  la  voie.  On  l'atteint  en 
établissant  des  postes-signaux  réunis  par  une  communica- 
tion électrique.  Cette  communication  n'a  que  deux  indica- 
tions à  donner  :  Voie  libre  ou  voie  occupée^  indications  qu  lUi 
agent  traduit  aux  mécaniciens  par  de^  signaux. 

L'appareil  généralement  employé  en  Angleterre  pour  les 
signaux  est  le  sémaphore,  c'est-à-dire  un  mât  portant  un 
bras  mobile.  Relevé  horizontalement,  ce  bras  indique  que 
la  voie  est  occupée;  abandonné  à  lui-même  et  pendant  le 
long  du  màt,  il  indique  que  la  voie  est  libre.  Un  même 
mât  peut  porter  plusieurs  bras  qui  correspondent  à  autant 
de  directions  différentes,  à  autant  de  voies  auxiliaires  s' em- 
branchant successivement  sur  la  voie  principale,  soit  à 
gauche  soit  à  droite  (*). 

A  chaque  poste  est  attaché  un  agent  au  moins,  un  agent 
spécial,  un  signalman.  Celui  du  poste  A,  après  avoir  laissé 
passer  un  train,  n'en  laissera  passer  un  second  que  lors- 
qu'il aura  reçu  télégraphiquement  du  poste  B  un  avis  indi- 
quant que  le  premier  train  a  quitté  la  section  et  que  d'ail- 
leurs il  n'y  a  au  poste  B  ni  train  stationnant  ni  autre 
obstacle  que  le  second  train  soit  exposé  à  heurter.  En 
même  temps  que  le  bras  mobile  s'abaisse  en  A  pour  ouvrir 
la  voie,  ou  plutôt  un  peu  avant,  l'agent  du  posté  B  en  est 
averti. 


(*}  Voir  UD  «  mémoire  sur  rexploîtatîoo  et  le  matériel  des  che- 
«  miDS  anglais  en  i865  »,  par  M.  Jules  Morandière,  ingénieur  civil, 
inspecteur  à  la  direction  des  chemins  de  fer  de  TOuest. 

Annales  des  P.  et  Ch.,  Mémouues.  —  tohb  yii.  5 
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toncmtration  des  leviers  ^  aiguilles  et  de  signaux,  *— 
Chaque  bifurcation,  chaque  sdguille  a  besoin  de  quatre 
signaux  mobiles.  Aussi  les  signaux  se  multiplient-ils,  avec 
le  nombre  des  aiguilles,  aux  abords  de  certaines  stations. 
A  raison  de  cette  multiplication,  on  a  voulu  concentrer  les 
leviers  de  manœuvre  de  toutes  les  aiguilles  et  ceux  de  tous 
les  signaux,  les  concentrer  de  manière  qu'un  même  agent» 
ou  deux  au  besoin,  pussent  les  manœuvrer  tous.  Ces  le- 
viers sont  ordinairement  réunis  dans  un  pavillon  rectangu- 
laire, vitré  de  tous  les  côtés,  élevé  à  5  ou  6  mètres  au- 
dessus  de  la  voie,  et  quelquefois  supporté  par  des  colon- 
nettes  transversalement  à  la  voie ,  comme  un  pont  sur 
rails.  Telle  est  la  disposition  qu'on  remarque  à  Tentiée  des 
grandes  halles  de  Gannon  Street  et  de  Charing  Cross.  Le 
premier  de, ces  pavillons,  que  nous  avons  visité  avec  le 
superintendent  dn  South  Eastern,  ne  contient  pas  moins  de 
Gg  leviers,  les  28  leviers  d'aiguilles  peints  en  noir,  les  4 1 
leviers  de  signaux  peints  en  rouge,  tous  rangés  sur  une 
même  file,  comme  des  fusils  dans  un  râtelier.  Nous  avons 
visité,  à  l'entrée  delà  station  de  Victoria,  un  autre  pavillon 
renfermant  35  leviers.  11  y  eh  a  02  à  Charing  Cross,  24  ©n 
moyenne  aux  postes  de  la  ligne  du  Greal  Northern,  34  aux 
stations  de  bifurcation  du  Cambrian.  Le  réseau  si  complexe 
du  Lancashire  and  Yorkshire  compte  76  leviers  à  la  station 
de  Miles  Plalting  (à  1  kilomètre  de  Manchester)  et  5o  dans 
plusieurs  autres  stations.  Celle,  dit-on,  qui  en  contient  le 
plus,  est  celle  4'Edgehill,  près  de  Liverpool  :  elle  en  a  85. 

On  peut  apprécier  par  ces  chiffres  l'importance  de  ces 
concentrations  d'engins.  Au  lieu  d'aiguilleurs  disséminés 
dans  l'étendue  d'une  gare,  ayant  à  courir  de  côté  et  d'autre 
pour  manœuvrer  successivement  des  aiguilles  plus  ou  moins 
distantes,  trouvant  parfois  le  chemin  coupé  par  un  train  qui 
passe,  exposés  toujours  aux  intempéries  de  l'air,  il  n'y  a 
que  deux  agents  ayant  tous  les  leviers  sous  la  main,  par- 
faitement abrités  avec  les  instruments  délicats  qu'ils  sur- 
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veillent  et  dont  les  uns  servent  à  envoyer  ou  à  recevoir  des 
dépèches  télégraphiques,  tandis  que  d'autres  Veproduisent 
automatiquement,  sur  une  très-petite  échelle,  les  signaux 
qui  se  produisent  au  dehors. 

La  fonction  des  aiguilleurs  est  bien  plus  délicate  dans 
ces  conditions,  car  il  faut  qu'ils  agissent,  en  tirant  ou 
poussant,  sur  de  longues  tiges  de  fer  creux  qui  n'atteignent 
souvent  les  aiguilles  qu'à  loo  ou  i5o  mètres  de  distance, 
avec  cinq  ou  six  leviers  coudés  dans  l'intervalle.  (En  avant 
de  Cannon  Street,  la  distance  dépasse  3oo  mètres.  )  Mais  nous 
n'avons  pas  encore  signalé  le  trait  le  plus  original  et  le 
plus  important  de  l'appareil  complexe  qu'abritent  les  pa- 
villons vitrés. 

Appareil  d'enclanchement. — Parmi  les  conditions  requises 
pour  la  réception  des  lignes,  on  a  pu  remarquer  celle  qui 
tend  à  prévenir  les  erreurs  de  signaux  ou  tout  au  moins  à 
les  rendre  inoflfensives.  On  y  satisfait  par  ce  qu'on  appelle 
Y interlocking  System* 

Les  leviers  des  aiguilles  sont  reliés  par  des  enclanche- 
ments,  non-seulement  avec  ceux  des  signaux,  mais  entre 
eux,  de  telle  sorte  qu'une  voie  ne  peut  être  signalée  comme 
libre  à  un  mécanicien  sans  qu'elle  ait  été  préalablement 
ouverte  pour  lui  par  l'aiguille  correspondante  et  fermée 
pour  tous  autres  trains  pouvant  venir  de  directions  diffé- 
rentes. Les  leviers  sont  ainsi  tantôt  enclancheurs^  tantôt 
enclanchès^  arrangement  imaginé  en  i856. 

L'ouverture  d'une  aiguille  précède  nécessairement  Teffa- 
cement  du  signal,  et  ensuite  on  ne  peut  plus  déplacer  l'ai- 
guille sans  avoir  relevé  le  signal.  C'est  là  une  garantie  pré* 
cieuse  ;  cependant  l'expérience  a  montré  qu'elle  n'était  pas 
suflisante.  Il  est  maintes  fois  arrivé  que  l'agent  des  signaux, 
dans  son  anxieuse  préoccupation  de  pourvoir  en  temps 
utile  à  des  manœuvres  qu'il  devait  successivement  accom- 
plir, mît  son  signal  à  l'arrêt  avant  qu'un  train  eût  entiëre- 
naent  franchi  V axgniUe^^-^diclanchafU  ainsi  cette  aiguille,--^ 


^ 
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et  qu'alors,  soit  par  un  ébranlement  communiqué  par  le 
mouvement  de  lacet  au  talon  d'une  aiguille  imparfaite- 
ment fermée,  soit  même  par  un  vigoureux  effort  émanant 
de  l'agent  trop  zélé,  l'aiguille  entr'ouverte  fit  dérailler  les 
derniers  wagons.  Pour  obvier  à  ce  danger,  on  a  récemment 
adopté,  sur  un  certain  nombre  de  lignes,  une  disposition 
complémentaire  :  on  a  subordonné  la  réouverture  de  Taî- 
guille  au  déplacement  d'une  pièce  de  fer  disposée  de  façon 
que  les  roues  passent  et  pèsent  dessus  en  l'immobilisant, 
et  l'aiguille  avec  elle,  jusqu'à  ce  que  le  train  tout  entier 
soit  passé. 

Si  c'est  par  erreur  qu'un  signal  est  à  l'arrêt,  le  seul 
inconvénient  qui  doive  *en  résulter,  c'est  d'arrêter  et  de 
faire  attendre  le  train  qui  se  présente. 

On  a  enfin  prévu  le  cas  d'un  mécanicien  distrait  qui, 
venant  d'une  voie  secondaire  avec  un  train  de  marchan- 
dises, va  s'engager  sur  une  voie  principale  malgré  le  signal 
d'arrêt  qui  la  ferme.  V aiguille  de  sûreté  exigée  par  le  Board 
of  trade  dévie  inopinément  le  train  en  le  dirigeant  sur  une 
voie  d'impasse  plus  ou  moins  longue,  au  bout  de  laquelle 
est  un  heurtoir  ou  un  tas  de  ballast.  Les  mécaniciens  sur- 
pris de  la  sorte  conservent  la  ressource  de  battre  contre- 
vapeur  et  d'éviter  ou  d'atténuer  un  choc  relativement  inof- 
fensif; ils  peuvent  donc  en  être  quittes  pour  une  humilia- 
tion salutaire. 


Telles  sont  les  dispositions  imaginées  en  dernier  lieu  pour 
transférer,  aussi  complètement  que  possible,  de  l'homme 
aux  machines  le  rôle  protecteur  dont  dépend  la  sécurité 
des  trains.  On  a  contesté  que  ce  fût  là  une  substitution 
judicieuse  ;  il  paraît  avéré  que  l'attention  des  mécaniciens 
s'est  relâchée,  que  leur  vigilance  s'est  amoindrie  depuis 
qu'ils  se  sentent  protégés  par  ces  précautions  raffinées; 
quoi  qu'on  leur  dise,  la  plupart  d'entre  eux  sont  convaincus 
que  la  section  dont  l'entrée  leur  est  ouverte  est  nécessai- 
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rement  libre  de  tout  obstacle  jusqu'à  la  fin.  C'est  là  une 
confiance  regrettable.  Cependant  personne  ne  nie  qu'en 
somme  le  système  de  l'isolement  des  trains,  si  heureuse- 
ment complété  par  la  solidarité  des  aiguilles  et  des  signaux, 
n'ait  ajouté  beaucoup  à  la  sécurité  de  la  circulation.  L'avan- 
tage d'une  concordance  automatique  était  aisé  à  pressentir. 
«  On  est  sûr  d'abord,  et  ayant  tout,  disait  le  6  mars  der- 
«  nier  le  président  d'une  commission  d'enquête  nommée 
u  par  la  Chambre  des  Lords,  on  est  sûr  que  les  engins  mé- 
«  caniques  ne  se  griseront  pas;  ils  ne  s'endormiront  pas 
((  davantage,  et  leur  attention  ne  se  portera  pas  sur  des 
V  objets  étrangers  à  la  fonction  qu'ils  ont  à  remplir.  » 
C'est  grâce  à  cette  exactitude  mathématique  que  des  trains 
peuvent  se  succéder  sur  certaines  grandes  lignes  à  deux 
ou  trois  minutes  seulement  d'intervalle.  Voilà  comment  le 
Metropolilan^  avec  des  bifurcations  placées  dans  l'obscu- 
rité des  tunnels,  sur  des  pentes  et  daos  des  courbes  roides, 
est  parcouru  journellement  par  un   millier    de  trains, 
son  terminus  de  Moorgate  Street  voyant  entrer  ou  sortir 
jusqu'à  34  trains  par  heure  à  certains  moments  de  la  jour- 
née. Nulle  part  au  monde  la  capacité  de  fréquentation  des 
chemins  de  fer  ne  s'est  encore  manifestée  avec  autant  d'é- 
clat, et  les  Anglais  peuvent  èlre  fiers  d'avoir  abordé  et 
surmonté  des  difiicultés  aussi  complexes. 

ni.  —  Applications  faites  des  mesures  perfectionnées. 

La  compagnie  du  South  Eastern  revendique  le  mérite 
d* avoir  inauguré  le  blockêystem  dès  l'année  i85i,  cinq  ans 
avant  qu'il  ne  fût  sérieusement  appliqué  ailleurs  (*) .  Elle 
reconnaît  du  reste  qu'ayant  peu  de  bifurcations  et  de  voies 
de  garage,  sa  tâche  a  été  relativement  bien  simplifiée  ;  elle 
n'a  pas  eu  besohfi  de  créer  des  postes  spéciaux  dans  l'inter- 
valle de  ses  stations  de  voyageurs.  Vinterlocking  System 

(*)  Lldée  en  avait  été  émise  dès  Tannée  iSAa. 


^^ 
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e8t  établi  à  18  ou  19  stations,  et  on  Tétend  progressive- 
ment aux  autres.  Le  South  Eastern,  qui  seul  a  tout  son 
réseau  soumis  au  block  System,  n*a  pas  eu  un  seul  acci- 
dent en  1871. 

La  ligne  de  Bristol  à  Exeter  se  trouvait  dans  les  mêmes 
conditions  favorables  quand  le  block  System  y  fiit  introduit 
en  1866.  La  communication  télégraphique  y  est  réalisée 
par  l'appareil  Tyer  qui,  avec  un  seul  fil.  permet  d'échan- 
ger non-seulement  les  deux  avis  essentiels,  maïs  d'autres 
messages  que  les  incidents  du  service  rendent  parfois  né- 
cessaires. 

Le  Metropolitan  a  adopté  les  deux  systèmes  dès  son 
ouverture  en  i863. 
Le  Midland  leur  a  ouvert  son  réseau  en  i865,  mais  n'en 
f  a  fait  que  des  applications  restreintes  jusqu'à  ces  dernières 

Z  années.  Cette  compagnie  paraît  s'être  montrée  l'une  des 

:  moins  empressées  à  répondre,  sur  ce  point,  aux  recom- 

^  mandations  du  Board  of  Trade. 

;'  Sur  les  869  kilomètres  du  Great  Northern^  5j5  sont  sou- 

f .  mis  au  block  system,  notamment  les  267  kilomètres  de  la 

grande  ligne  entre  Londres  et  Doncaster  (107  postes  in-  . 
termédiaires) .  L'interlocking  system,  introduit  en  1869, 
existe  sur  199  points  et  comprend  toutes  les  bifurcations. 
vr  .  Le  block  System  est  'en  vigueur'  sur  -^  du  réseau  du 

Lancashire  and  Torkshire. 
Il  n'est  encore  appliqué  que  sur  des  tronçons  isolés  du 
^1  Caledonian^ 

Y  On  le  trouve  presque  partout  sur  le  Camhtian,  le  High- 

K  land  et  le  Great  North  of  Scotland^  bien  que  ces  trois  com- 

pagnies n'aient  guère  que  des  lignes  à  voie  unique. 
Le  Great  Western^  dont  le  réseau  comprend  s.i34  ki* 
r  lomètres^  est  exploité  par  le  staff  System  sur  3g3  kilo- 

mètres et  parle  block  system  sur  817  kilomètres.  Mais, 
sur  une  longueur  de  289  kilomètres,  au  lieu  de  se  confor- 
mer exactement  au  block  System  absolute^  on  ne  suit 
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qu'un  système  permissive ^  mitigé  en  ce  sens  que  les  trains 
sont  simplement  assujettis  à  ne  quitter  chaque  poste-signal 
qu'après  certains  intervalles  de  temps  déterminés.  Encore 
faut-il  ajouter  que,  d'après  la  règle  originelle,  les  trains 
devaient  ralentir  assez  pour  que  l'agent  préposé  aux  si- 
gnaux pût,  au  besoin,,  donner  un  avis  verbal  au  mécani- 
cien ;  mais  l'usage  a  prévalu  de  tenir  simplement  le  signal 
du  danger  en  évidence  pendant  trois  minutes  après  le  pas- 
sage d'un  train,  puis  d'y  substituer  un  signal  de  ralentis- 
sement, maintenu  jusqu'à  ce  que  la  voie  soit  libre  dans 
l'étendue  de  la  âection^  De  là  résulte  qu'un  train  peut 
s'engager  à  trois  ou  quatre  minutes  d'intervalle  d'un  autre; 
or  le  mécanicien  ignore  si  celui-ci  est  un  train  de  mar- 
chandises, marchant  peut-être  à  raison  de  1 5  kilomètres  à 
l'heure,  ou  un  express  marchant  à  80  kilomètres;  il  est 
dans  la  même  incertitude  relativement  au  train  qui  le  suit, 
et  il  peut  se  trouver  dès  lors  dans  un  grand  embarras  pour 
régler  sa  marche.  Le  permissive  system  substitue  donc  des 
intervalles  de  temps  incertains  et  variables  à  des  inter- 
valles d'espace  absolument  déterminés. 

Le  même  système  est  appliqué  sur  moitié  environ  du 
grand  réseau  du  London  and  North  Western.  C'est  là 
qu'il  a  pris  naissance. 

Ajoutons  que  la  liaison  des  aiguilles  aux  signaux  est  une 
condition  obligatoirement  attachée  depuis  1859  par  le 
Board  of  Trade  à  l'établissement  de  toute  jonction  nouvelle 
entre  des  voies  ferrées.  Mais  beaucoup  de  jonctions  anté- 
rieurement établies  sont  encore  aujourd'hui  dépourvues  de 
cette  garantie  si  efficace. 

Espacement  des  postes-signatuc.  —  Sur  le  Metropolitan, 
la  distance  des  postes-signaux  n'excède  nulle  part  un  kilo- 
mètre, et  elle  descend  à  1 3o  mètres  environ.  Sur  le  Highland, 
que  nous  prenons  comme  un  type  entièrement  opposé,  la 
distance  ordinaire  est  de  24  kilomètres. 
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Sur  le  Gambrian,  la  distance  atteint   1 1    kilomètres, 
mais  elle  n'est  que  de  7  kilomètres  en  moyenne. 

Sur  le  Great  Northern,  elle   varie  de    140  mètres  à. 
6.5oo  mètres  ;  elle  est  de  2.400  moyennement. 

Les  grandes  lignes  qui  descendent  du  nord  surchargées 
de  trains  dont  les  vitesses  sont  fort  inégales,  flanquées  par 
suite  de  nombreuses  voies  auxiliaires  qui  sont  spéciale- 
ment affectées  à  la  circulation  des  trains  lents,  des  lignes 
pareilles  ne  peuvent  être  adaptées  au  block  System  qu'au 
prix  de  grandes  dépenses.  Pour  ne  pas  multiplier  indéCni- 
ment  les  postes,  on  est  conduit  à  déplacer  certaines  ai<- 
guilles  en  allongeant  les  voies  latérales.  Assez  générale- 
ment, quand  une  bifurcation  est  à  plus  de  4oo  mètres 
d'un  poste,  au  lieu  de  la  rattacher  à  celui-ci,  ou  la  laisse 
où  elle  est  et  Ton  y  crée  un  poste  spécial.  L'importance  du 
trafic  est  une  autre  raison  qui  peut  faire  varier  beaucoup 
la  dépense  d'installation  et  d'entretien.  Voici,  sur  ce  point, 
quelques  chiffres  que  nous  trouvons  épars  dans  les  dépo- 
sitions de  l'enquête  à  laquelle  nous  avons  déjà  fait  allusioa 
ci-dessus. 

Dépenses  dUnstallaiion  et  d* entretien.  —  Dans  l'hypo- 
thèse d'une  ligne  principale  à  deux  voies,  chacune  de 
celles-ci  recevant  un  embranchement,  le  prix  des  signaux, 
du  pavillon  vitré  et  de  l'appareil  de  manœuvre  dans  lequel 
les  signaux  sont  reliés  aux  aiguilles,  —  ce  prix,  suivant 
M.  John  S.  Farmer,  est  compris  entre  6.2Ôo  francs  et 
7.600  francs. 

L'enclanchement  seul  est  fourni  et  monté  à  raison  de 
200  francs  par  levier.  L'application  à  une  bifurcation  ordi- 
naire, employant  12  leviers,  coûte  donc  2.400  francs. 

Le  prix  de  200  francs  ne  comprend  pas  la  communica- 
tion du  levier  aux  appareils  qu'il  fait  mouvoir.  Cette  com- 
munication coûte  5S 10  par  mètre  courant. 

Sur  le  Great  Northern,  on  estime  la  dépense  d'installation 
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du  block  System  à  1.710  francs  par  kilomètre,  compreimnt 
dans  ce  prix  les  pavillons,  les  signaux  et  les  appareils, 
mais  supposant  qu'on  utilise  pour  le  télégraphe  des  po- 
teaux préexistants.  Si  ces  poteaux  étaient  à  établir,  la  dé- 
pense augmenterait  de  4^  a  francs  par  kilomètre.  —  La 
dépense  d'entretien,  y  compris  les  renouvellements,  est  es- 
timée à  437  francs  par  kilomètre.  —  La  liaison  seule  des 
aiguilles  aux  signaux,  appliquée  à  tout  le  réseau  du 
Great  Northern,  coûterait  3  millions  de  francs  environ.  — 
Le  prix  d'entretien  annuel  d'un  poste  ordinaire,  y  compris 
le  salaire  des  deux  agents,  est  de  5. 000  francs.  Ces  agents 
reçoivent  de  20  a  27  shellings  par  semaine,  en  moyenne 
a3*4*  ou  29^,12  pour  chacun. 

11  n'y  a  pas  en  Angleterre,  pas  plus  qu'en  Amérique,  de 
gardes-ligne  chargés  (comme  en  France)  de  surveiller  la 
voie.  Mais  les  a  signalmen  »  qu'exige  l'application  du  bloçk 
System  constituent  un  personnel  spécial.  Us  sont  au  nombre 
de  329  entre  Londres  et  Doncaster,  ce  qui  fait  en  moyenne 
2  par  mille  ou  1  {  par  kilomètre.  Encore  les  deux  agents 
chargés  de  la  manœuvre  des  leviers  ne  peuvent-ils  pas  , 
pourvoir,  dans  les  stations  importantes,  au  service  télé- 
graphique; on  leur  adjoint  des  jeunes  gens  pour  rece- 
voir, envoyer  et  enregistrer  les  dépêches.  D'un  autre  côté, 
ces  agents  permettent  de  réduire  sur  certains  points  le 
nombre  des  aiguilleurs  :  il  faudrait  8  à  10  de  ceux-ci 
pour  remplacer  les  deux  agents  de  Cannon  Street;  ou,  plus 
exactement,  la  fonction  multiple  de  ces  derniers  ne  pourrait 
pas  être  confiée  à  des  agents  isolés,  dont  on  n'obtiendrait  ja- 
mais Tuni  té  et  l'harmonie  qu'exige  un  service  aussi  hérissé 
de  sujétions.  C'est  là  un  avantage  bien  autrement  impor- 
tant que  celui  d'économiser  quelques  hommes. 

L'application  du  block  System  et  de  l'interlocking  System 
à  tout  le  réseau  du  Midland  coûterait,  suivant  M.  Allport, 
y  compris  les  dépenses  déjà  faites,  1 5  millions  de  francs. 
Sur  les  lignes  de  ce  réseau  où  le  double  système  fonctionne. 
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r entretien   annuel  des   signaux  s'est  élevé,  dit-on,  de 
32  francs  à  1 56  francs  par  kilomètre. 

Sur  le  South  Eastem,  la  dépense  d'installation  n'a  été 
que  de  387.500  francs  pour  un  réseau  de  558  kilomètres, 
ce  qui  fait  5i5  francs  par  kilomètre.  La  dépense  annuelle 
d'entretien  s'établit  ainsi  qu'il  suit  : 

Intérêts  à  5  p.  100  sur  5i5  francs u6 

Entretien 54 

Supplément  de  salaire  pour  les  agents  des  signaux 

et  leurs  aides â5 

Total ia5 


%^  Enfin,  sur  le  Cambrian,  la  dépense  d'installation  n'a  été 


que  de  25o  francs  par  kilomètre. 

Ces  chiffres,  donnés  à  titre  de  simples  renseignements, 
sont  extraits  du  Biut  Book  parlementaire.  On  en  trouve 
quelques  autres  dans  un  mémoire  lu  le  23  avril  dernier  par 
M.  W .  H.  Preece  à  la  Société  des  ingénieurs  de  télégra- 
phes. (Voir  YEngineer  du  16  mai.) 


Conclusion.  —  Telles  sont  les  mesures  actuellement  en 
usage  sur  une  partie  (sur  un  peu  moins  du  tiers)  des  che- 
mins de  fer  d'Angleterre  et  d'Ecosse,  qu'elles  protègent 

jfc  contre  les  collisions  de  trains.  L'efficacité  de  ces  mesures 

est  si  bien  établie  qu'on  aspire  à  les  voir  étendues  à  la 
totalité  des  voies  ferrées;  et  le  gouvernement  a  présenté 
au  Parlement,  dans  sa  dernière  session,  un  projet  de  loi 

■^,  tendant  à  rendre  obligatoires,  dans  un  délai  de  cinq  ans  par 

'^  exemple,  le  block  System  et  l'interlocking  System. 

Mais  les  Compagnies  ont  réclamé  vivement  contre  les 

i^  sacrifices  pécuniaires  qu'il  s'agissait  de  leur  imposer  ainsi. 

Elles  ont  contesté  l'utilité  de  ces  mesures  pour  les  embran- 
chements de  peu  d'importance,  pour  les  lignes  notamment 
dont  le  trafic,  purement  agricole,  couvre  à  peine  les  frais 
d'exploitation.  On  a  fait  observer  que  les  collisions  de  trains 


' 
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n'étaient  malheureusement  pas  les  seuls  accidents  dont 
l'opinion  publique  se  préoccupât  ajuste  titre,  qu'il  y  avait 
d'autres  dangers  à  redouter,  d'autres  tbesures  préventives 
à  prendre,  et  que  les  compagnies  seraient  moralement  fon- 
dées à  reléguer  ces  autres  mesures  dans  une  sorte  d'abandon 
relatif  s'il  y  en  avait  qui  leur  fussent  exceptionnellement 
imposées. 

A  défaut  d'une  application  générale  et  immédiate,  on 
avait  proposé  que  la  loi,  moins  absolue  dans  ses  pres- 
criptions, laissât  au  Board  of  Trade  la  faculté  d'exempter 
certaines  lignes  et  de  proroger  les  délais  d'exécution.  Mais 
ces  pouvoirs  discrétionnaires  ne  sont  pas  du  goût  de  l'ad- 
ministration anglaise.  On  pense  généralement  que  les  In- 
specteurs des  chemins  de  fer  n'assumeraient  pas,  vis-à-vis 
du  public,  la  responsabilité  des  exemptions  ou  des  proro- 
gations :  ces  exécuteurs  de  la  loi  seraient,  donc  inflexibles^ 
En  présence  du  fait^  reconnu  et  confirmé  par  eux,  que  les 
grandes  compagnies  ont  spontanément  pris,  depuis  un  an, 
en  vue  de  l'extension  du  double  système  dont  il  s'agit,  des 
mesures  beaucoup  plus  décisives  qu'elles  ne  l'avaient  fait 
jusqu'alors,  la  commission  de  la  Chambre  des  Lords  a  pensé 
qu'il  valait  mieux  s'en  tenir  à  cette  exécution  spontanée,  et 
elle  a  conclu,  le  jeudi  27  mars  dernier  (*),  au  retrait  du 
projet  de  loi. 


§  2.  —  Service  des  voyageurs. 


I.  •—  Le  dépari  et  l'arrÏTée. 


Admission  du  public  à  Vintèrieur  des  gares.  —  En  Angle- 
terre comme  en  Amérique,  le  public  est  admis  en  principe 
dans  l'intérieur  des  gares;  il  circule  librement  jusque 


(•)  «  Die  Jovis  a;*  Martli  1875  ». 
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SUT  les  quais  de  départ  et  d'arrivée.  Par  exception  seule- 
ment, dans  un  pays  comme  dans  l'autre,  quand  on  est 
fondé  à  redouter  quelque  confusion,  on  ferme  les  quais  de 
départ  par  une  barrière  que  le  voyageur  ne  franchit  qu'en 
exhibant  son  billet.  Ceci  se  pratique  constamment  à  Gharing 
Cross,  à  Gannon  Street,  à  London  Bridge  Station,  -à  New- 
castle,  tandis  qu'à  Paddington,  à  Euston  Square,  à  Saint- 
Paneras,  à  King's  Cross,  à  Derby,  à  Glascow,  etc.,  le  public 
peut  pénétrer  partout. 

Cette  tolérance  est,  dans  les  grandes  gares,  un  embarras 
incontestable  ;  et  ce  n'est  pas  sans  surprise  qu'un  fran- 
çais voit  arriver  à  la  station  de  Paddington,  par  exemple, 
durant  les  deux  ou  trois  minutes  gui  précèdent  immédia- 
tement le  départ  des  trains,  des  bagages  dont  les  facteurs 
s'emparent  et  qu'ils  transportent  avec  leurs  petits  chariots 
lancés  à  grande  vitesse  sur  un  trottoir  couvert  parfois  d'une 
foule  compacte.  —  Pourquoi  donc  laisser  compliquer  ainsi 
le  service? 

Nous  avons  retrouvé  en  Angleterre  l'usage  américain  de 
peser  le  pour  et  le  contre  dans  ces  sortes  de  questions.  Il 
est,  sans  aucun  doute,  plus  conunode  de  s'enfermer  dans 
une  gare  comme  dans  un  sanctuaire,  de  préparer  à  loisir 
et  sans  trouble,  comme  dans  des  coulisses,  la  mise  en  scène 
de  la  pièce  qu'on  va  jouer,  et  de  ne  paraître  devant  le  public 
payant  qu'au  lever  du  rideau.  Mds,  en  Angleterre,  on 
n'aborde  pas  une  gare  comme  un  théâtre  ;  les  chemins  de 
fer  ne  répondent  pas  à  des  besoins  purement  accidentels  ; 
ils  se  lient  intimement  à  la  vie  ordinaire,  ils  tiennent  une 
place  permanente  dans  les  préoccupations  de  chacun.  On 
se  sent  chez  soi  dans  une  gare  anglaise;  on  n'y  est  pas 
dépaysé,  désorienté,  simplement  toléré  ;  on  y  est  comme 
dans  la  rue  qu'on  habite.  Et  la  vue  des  trains  en  partance, 
des  wagons  qui  s'emplissent,  des  visages  qu'illumine  déjà 
la  perspective  du  grand  air,  exercent  sur  les  spectateurs 
un  effet  d'entraînement  dont  les  conséquences  pratiques 
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sont  aisées  à  comprendre.  A  Newcastle,  à  Edimbourg^  les 
grandes  gares  centrales,  l'espace  qui,  dans  tous  les  cas, 
reste  accessible  au  public  sous  la  balle,  sont  des  buts  de 
promenade,  des  lieux  de  rendez-vous;  on  y  vient  aux  nou- 
velles le  soir.  Les  hôtels  annexés  à  ces  stations,  les  buffets 
qui,  pour  les  habitants  mêmes  des  villes,  remplacent  les 
cafés  de  la  France,  sont  d'autres  éléments  d'attraction. 
Enfin  ces  contacts  permanents,  cette  facilité  d'entrer  et  de 
sortir,  cette  simplicité  de  l'arrivée  et  du  départ,  sont  à  nos 
yeux  une  des  causes  qui  ont  tant  développé  le  goût  des 
voyages  en  Angleterre,  au  grand  profit  des  Compagnies,  du 
public  et  de  la  nation  tout  entière. 

Dn  tel  système  pourrait-il  s'acclimater  à  Paris?  Pour- 
rait-on laisser  la  foule  pénétrer  ainsi  à  l'intérieur  des  gares 
comme  sur  une  place  publique  ?  La  réponse  ne  saurait 
guère  être  douteuse.  Cependant,  toutes  les  fois  qu'il  s'agit 
de  renoncer  à  quelque  avantage  inhérent  à  des  qualités 
morales  que  l'on  conteste  à  la  France,  nous  ne  pouvons 
nous  défendre  d'un  sentiment  de  tristesse  ;  la  résignation 
nous  pèse,  et  nous  nous  demandons  si  Ton  ne  devrait  pas, 
sans  violenter  les  mœurs,  saisir  toutes  les  occasions  de  hâter 
par  des  épreuves  la  maturité  qui  peut  nous  manquer  encore. 

Dans  l'espèce,  laissant  la  foule  au  dehors,  nous  voudrions 
qu'on  ne  tint  pas  enfermés  dans  les  salles  d'attente  les  voya- 
geurs auxquels  on  a  délivré  des  billets  de  places. 

Billets  de  places*  —  En  Angleterre  comme  en  Amérique, 
les  guichets  de  distribution  sont  ouverts  assez  longtemps 
d'avance  ou  assez  nombreux  pour  que  les  voyageurs,  au 
moins  dans  les  circonstances  ordinaires,  n'aient  pas  à  faire 
queue  en  attendant  leurs  billets.  Nous  y  avons  rarement 
vu  plus  de  six  ou  huit  personnes  réunies.  Ce  n'est  qu'une 
question  de  nombre  ;  mais  la  différence  esi  sensible  pour 
les  voyageurs  qui  attendent  à  la  file,  au  départ  des  trains 
omnibus  des  grandes  lignes. 


78  UÉIIOIRES  ET  DOGDMBUTS. 

Le  besoin  cependant  se  fait  sentir  de  simplifier  encore 
le  mode  de  délivrance  des  billets.  Entre  autres  combinai- 
sons proposées  dans  ce  but,  raisonnant  dans  F  hypothèse 
d'une  fusion  générale  des  lignes,  on  a  parlé  d'uniformiser 
les  prix  et  de  réduire  tous  les  billets  de  chemin  de  fer  à 
deux  ou  trois  types,  assimilés  à  des  timbres-poste  et  va- 
lables sur  toutes  les  lignes  :  visée  théorique,  qui  a  tout  au 
moins  le  mérite  d'indiquer  l'importance  qu'on  attache  à 
une  grande  simplification. 

Ordinairement  le  contrôle  des  billets  ne  se  fait  qu'en 
route.  Cependant  sur  quelques  lignes,  le  North  Eastern 
par  exemple,  le  contrôle  des  billets  se  fait  au  départ. 
L'agent  qui  en  est  chargé  parcourt  le  train  d*une  extrémité 
à  l'autre  en  fermant  au  verrou  successivement  chacun  des 
compartiments  qu'il  a  visités.  Il  les  rouvre  au  moment  où 
le  train  va  partir.  Cette  fermeture  momentanée  empêche 
qu'on  ne  monte  sans  billet  postérieurement  au  passage  de 
l'agent;  mais  elle  est  gênante  pour  les  retardataires.  . 

L'usage  de  fermer  au  verrou  est  pratiqué  couramment, 
mais  dans  un  autre  but,  sur  certaines  lignes  à  voie  unique« 
Le  quai  sur  lequel  on  doit  descendre  se  trouvant  placé 
tantôt  à  droite  et  tantôt  à  gauche,  on  ferme  à  chaque  sta- 
tion celle  des  deux  portières  qui  ne  devra  pas  s'ouvrir  à  la 
station  suivante. 

Presque  toujours  les  billets  sont  repris  des  mains  des 
voyageurs  dans  les  wagons  mêmes  et  par  les  agents  du 
train.  Si  nous  ne  nous  trompons,  on  ne  s'arrête  à  cet 
effet  devant  un  quai  de  contrôle  que  dans  le  cas  où  le 
stationnement  est  nécessaire  pour  quelque  manœuvre  de 
machine  qui  ne  peut  pas  être  différée.  Hors  de  là,  c'est  k 
la  station  précédente  que  la  remise  des  billets  a  lieu.  — 
C'est  ]à  une  pratique  générale  en  Amérique,  accidentelle  en 
France.  Elle  simplifie  le  service  [des  gares  et  hâte  l'évacua- 
tion du  quai  d'arrivée. 
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Bagages.  —  La  quantité  de  bagages  que  les  voyageurs 
peuvent  transporter  en  franchise  est  limitée  ainsi  qu'il 
suit  sur  presque  tous  les  chemins  de  fer  d'Angleterre  et 
d'Ecosse  : 

Voyageur  de  l'hélasse 120  livres  ou  5/i\36 

Voyageur  de  2*  classe 100 i!i5^,5o 

Voyageur  de  3*  classe 60 ayNiS 

Les  voyageurs  de  commerce  {commercial  travellers)  ont 
un  double  avantage  sur  les  voyageurs  ordinaires:  r  le 
surplus  de  poids  est  taxé  pour  eux  à  un  prix  inférieur; 
—  a°  ils  ont  la  faculté  d'expédier  leurs  bagages  pour  une 
station  plus  éloignée  que  celle  dans  laquelle  ils  peuvent 
avoir  besoin  de  s'arrêter  d'abord. 

Le  dépôt  des  colis  à  la  consigne  est  taxé  à  raison  de  o',a  1 
par  colis. 

On  peut  faire  enregistrer  ses  bagages  en  Angleterre,  et 
c'est  une  précaution  recommandée  pour  le  cas  où  Ton  doit 
circuler  sur  plusieurs  réseaux  avec  transbordement  ;  mais, 
en  règle  générale,  cela  ne  se  fait  pas.  Les  colis  que  l'on  ne 
garde  pas  avec  soi  sont  simplement  étiquetés  (iabeUed)^ 
l'étiquette  portant,  avec  les  initiales  de  la  compagnie,  le 
nom  de  la  station  où  l'on  va.  Un  avis  affiché  prescrit  aux 
voyageurs  de  veiller  à  l'accomplissement  de  cette  formalité, 
sans  laquelle  les  bagages  ne  partiraient  pas.  Les  colis  d'ail- 
leurs ne  portent  aucun  numéro  ;  on  n'en  dresse  pas  d'état; 
le  chef  de  train  ne  reçoit  pas  de  feuille  de  route  pour  cet 
objet;  le  voyageur  enfin  n'a  rien  absolument  qui  constate 
qu'il  ait  livré  quoi  que  ce  soit*  —  A  l'arrivée,  tous  les  ba- 
gages sont  déposés  sur  le  trottoir,  et  chacun  reconnatt  les 
siens. 

Ce  n'est  pas  ainsi  qu'on  procède  en  Amérique.  A  chaque 
colis  est  attaché  un  chèque  ou  jeton  de  cuivre  numéroté, 
dont  le  double  est  remis  au  voyageur  :  c'est  un  titre  pour 
lui  et  un  moyen  de  prévenir  des  contestations  éventuelles. 
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Est-ce  doDc  là  une  précaution  inutile  ?  Nous  l'avons  en- 
tendu affirmer,  et  Texpérience  de  l'Angleterre  tendrait  à  le 
faire  croire.  Le  nombre  des  colis  égarés  ou  volés  est,  dit-on, 
très-faible. 

On  ne  saurait  douter  que  le  système  de  l'étiquetage  pur 
et  simple  suffise  aux  Anglais,  puisqu'ils  s'en  contentent  ; 
iDsûs  il  faut  savoir  à  quelle  condition.  Quand  on  dit  qu'une 
fois  les  bagages  étiquetés,  les  voyageurs  n'ont  plus  à  s'en 
occuper,  cette  assertion  manque  un  peu  d'exactitude.  Nous 
avons  vu  partout  et  toujours  les  voyageurs  suivre  leurs 
bagages  pour  savoir  où  on  les  case  ;  nous  les  avons  vus 
fréquemment  en  route,  surtout  dans  les  stations  de  quelque 
importance,  regarder  si  l'on  ne  descendait  pas  leurs  colis 
par  erreur;  enfin,  à  l'arrivée,  bien  que  les  bagages  du 
train  soient  divisés  en  un  certain  nombre  de  groupes, 
chacun  est  tenu  de  reconnaître  les  siens  et  de  lés  faire  tirer 
du  tas.  En  réalité,  les  compagnies  anglaises,  non-seulement 
s'exonèrent  de  toute  responsabilité,  mais  requièrent  la  col- 
laboration de  tous  les  voyageurs  :  idée  féconde,  car  elles 
s'épargnent  ainsi  beaucoup  de  soins  et  d'embarras  ;  elles 
utilisent,  contre  les  erreurs  et  les  fausses  manœuvres,  le 
puissant  aiguillon  de  l'intérêt  personnel.  Chacun  veille  vo- 
lontiers à  ce  que  ses  colis  soient  tous  et  convenablement 
étiquetés;  du  premier  coup  d'œil  et  de  loin,  chacun  dis- 
tingue sans  peine  les  siens  sur  le  trottoir,  et  le  triage  peut 
se  faire  instantanément  à  l'arrivée. 

Il  nous  paraît  douteux  que  ce  concours  pût  être  facile- 
ment obtenu  du  public  français.  Cependant,  persuadé  que 
les  dispositions  adoptées  chez  nous  pour  le  départ  sont 
susceptibles  de  quelque  amélioration,  nous  croyons  devoir 
insister  et  préciser  ici  comparativement  la  façon  dont  on 
procède  dans  les  deux  pays. 

Un  jour,  en  compagnie  de  M.  le  président  du  London- 
Chatham  {M.  Forbes)^  nous  examinions  de  point  en  point 
comment  on  part  de  la  station  de  Victoria,  non  pas  pour  le 
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Continent,  mais  pour  une  ville  quelconque  de  l'Angleterre. 

—  Dès  qu'un  fiacre  arrive  au  bj)rd  du  trottoir,  un  facteur  se 

présente  avec  une  brouette  et  demande  au  voyageur  où  il 

va.  Celui-ci  prend  un  billet  au  guichet,  où  il  ne  séjourne 

guère,  et  rejoint  son  bagage  qui  l'attend  près  du  casier  aux 

étiquettes.  Déjà  le  facteur  a  puisé  dans  le  compartiment 

convenable  autant  d'étiquettes  qu'il  y  a  de  colis,  il  les  tient 

à  la  main,  mais  il  ne  les  colle  que  quand  le  voyageur  est  là 

et  sur  le  vu  du  billet  de  place  ;  il  les  colle  en  les  mouillant 

dans  un  peti^  bassin  de  fer-blanc  disposé  à  cet  effet  ou  sim-  ] 

plement  avec  de  la  salive  :  c'est  presque  instantané.  La 

brouette  se  dirige  ensuite  vers  le  train,  car  on  ne  procède 

qu'exceptionnellement  au  pesage  ;  le  voyageur  suit  toujours, 

et  le  voilà  rendu  à  destination.  Il  n'a  guère  fait  qu'une 

centaine  de  mètres,  et  le  bagage  a  parcouru  sans  reprises 

un  trajet  horizontal. 

Transportons-nous  maintenant  à  Paris,  à  la  nouvelle  gare 
du  Nord  ou  même  à  la  nouvelle  gare  d'Orléans.  A  l'arrivée 
du  fiacre,  les  bagages  étant  déposés  sur  une  brouette  ou 
sur  un  chariot,  le  voyageur  se  dirige  vers  le  guichet  de 
distribution  des  billets;  il  y  prend  la  queue,  trop  heureux 
s'il  voit  que  la  tête  a  commencé  à  se  mouvoir,  et  il  avance 
pas  à  pas,  non  sans  jeter  de  temps  à  autre  un  regard  inquiet 
dans  la  direction  où  il  sait  que  ses  colis  sont  abandonnés  à 
eux-mêmes.  Enfin  il  les  rejoint;  Je  premier  acte  est  accom- 
pli. —  Bagage  et  voyageur  se*  transportent  alors  dans  une 
salle  spéciale  où  se  trouve  une  barrière,  un  comptoir  bien 
clos,  avec  des  facteurs  en  dedans  et  d'autres  en  dehors; 
les  bagages  doivent  passer  d'une  équipe  à  l'autre,  mais 
leurs  opérations  sont  subordonnées  au  pesage,  à  un  pesage 
auquel  rien  n* échappe,  pas  même  les  colis  les  plus  évidem- 
ment inférieurs  en  poids  à  la  limite  taxée.  On  inscrit  en 
double  expédition  le  résultat  du  pesage,  le  voyageur  paye, 
on  lui  rend  sa  monnaie,  et,  pendant  ce  temps-là,  les 
autres  attendent.  Les  bagages  ont  passé  du  chariot  sur  le 

Annales  des  P,  et  Ch»,  Mêvoires.  *—  Ton  tii.  € 
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comptoir,  du  comptoir  sur  la  balance,  de  la  balance  sar 
un  second  chariot,  tandis  qus  les  facteurs  des  deux  camps 
s'observent,  s'attendent,  embarrassés  souvent  de  leur  oisi- 
ve involontaire.  Enfin  le  chariot  part,  le  second  acte  est 
terminé.  —  Le  voyageur  n'aurait  alors  que  deux  pas  à  faire 
pour  entrer  avec  son  bagage  dans  la  halle  ;  mais  non,  il  faut 
qu'il  rétrograde,  qu'il  retourne  vers  le  guichet  des  billets, 
qu'il  aille,  plus  loin  encore,  chercher  la  salle  où  il  atten(ka, 
comme  en  quarantaine,  que  l'ouverture  des  portes  livre 
passage  au  flot  impatient  de  les  franchir  :  le  prix  de  la 
course,  les  bonnes  places,  sont  pour  les  plus  vigoureux,  les 
plus  agiles,  les  plus  mal  élevés  surtout. 

Il  est  impossible,  quand  on  a  vu  les  gares  anglaises 
ou  américaines,  de  n'être  pas  surpris  de  ce  cérémonial 
compliqué.  On  pourrait  comparer  numériquement  notre 
système  avec  celui  des  Anglais  ;  on  pourrait  chilTrer  la  lon- 
gueur des  contre-marches,  compter  les  reprises  du  bagage, 
estimer  en  argent  les  fausses  manœuvres  et  le  temps  perdu. 
Cette  comparaison  faite,  on  serait  probablement  étonné  de 
voir  se  perpétuer  intégralement  en  France  des  errements 
aussi  peu  profitables  aux  Compagnies  elles-mêmes. 

La  question  est  plus  délicate  en  ce  qui  concerne  le  triage, 
le  groupement  et  la  délivrance  des  bagages  à  l'arrivée  ;  elle 
est  incontestablement  plus  compliquée  en  France  à  cause 
de  l'octroi.  Cependant  l'octroi  de  Paris  n'est  pas  une  diffi* 
culte  plus  grande  que  la  dobanè  de  Londres  ou  de  New- 
YgA.  a  Londres,  la  table  sur  laquelle  les  colis  doivent  être 
visités  est  dressée  le  long  du  trottoir,  faisant  face  au  train  ; 
pour  y  être  portés,  les  bagages  n'ont  qu'à  traverser  plus 
ou  moins  obliquement  le  quai.  Qu'y  aurait41  donc  à  feire 
chez  nous  pour  procéder  de  même?  Rapprocher  davantage 
la  table  du  train,  réduire  à  un  minimum  la  distance  à  par- 
courir de  l'un  à  l'autre,  siïpprimer  la  sujétion  des  portes, 
laisser  enfin  la  table  accessible  en  ligne  droite  sur  tout  son 
développementé  —  Mais  c'est  précisément  ce  qu'on  a  fait 
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dans  la  nouvelle  gare  d'Orléans.  Nous  n'avons  donc  pas  à 
y  insister  ici. 

Détails  divers.  —  Tout  en  faisant  ressortir  certains  avan- 
tages du  système  anglais  relativement  aux  bagages»  nous 
avons  exprimé  l'opinion  que  les  soins  personnels  auxquels 
il  astreint  les  voyageurs  seraient  peu  goûtés  en  France.  On 
pourrait  citer  d'autres  faits  montrant  que  les  détails  du 
service  ne  sont  pas  aussi  ponctuellement  réglés  en  Angle- 
terre que  chez  nous  et  que  les  voyages  y  sont  moins  faciles 
pour  les  femmes,  les  enfants,  les  étrangers  surtout.  On  cher- 
che quelquefois  en  vain  les  écriteaux  propres  à  indiquer  le 
train  et  la  voiture  où  l'on  doit  prendre  place  ;  certains 
usages  locaux  sont  censés  connus  de  tout  le  monde  ;  les 
étrangers  ont  besoin  de  questionner  souvent.  La  confusion 
n'est  souvent  d'ailleurs  qu'apparente,  les  choses  finissent 
presque  toujours  par  s'arrajiger,  et  elles  semblent  s'arran- 
ger seules.  On  ne  vent  pas  donner  d'ordres^  on  ne  sait  qui 
dirige,  le  chef  de  gare  ne  paraît  guère  ;  ce  sont  les  facteurs 
qui  font  tout. 

Nous  ajouterons  un  détail  qui  peut  avoir  pratiquement 
quelque  importance.  En  Amérique,  sur  les  chemins  de 
fer  et  ailleurs,  le  pourboire  est  à  peu  près  inconnu,  mais 
il  est  en  grande  faveur  en  Angleterre;  il  est  d'un  usage 
très-répandu  dans  les  gares,  malgré  les  règlements  affichés 
qui  interdisent  aux  facteurs  de  rien  accep|er.  Ceux-ci  ne 
demandent  jamais  que  d'une  façon  indirecte  et  discrète 
(point  délicat,  et  qui  serait  chez  nous  un  écueil)  ;  cependant 
le  grand  nombre  de  pièces  de  i  à  6  pence  qu'ils  reçoivent 
dans  le  cours  d'une  semaine  constitue,  assure-t-on,  un 
supplément  de  salaire  assez  important.  Il  nous  parait  peu 
douteux  que  ces  allocations  bénévoles  stimulent  efficace- 
ment le  zèle  de  ces  agents  et  l'intelligente  activité  qu'ils 
déploient  au  grand  profit  du  public  et  des  compagnies. 


^ 
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II.  —  Le  trajet 

Composition' des  trains.  —  A  litre  d'exemple  de  la  com- 
position des  trains  de  grande][ligne,  nous  produisons  deux 
tableaux  dont  les  éléments  nous  ont  été  fournis  par  la  com- 
pagnie du  Great  Western.  Ces  éléments  proviennent  de 
comptages  effectués  à  deux  stations,  un  jour  du  mois  d'avril 
dernier.  (Les  expressions  de  trains  descendants  et  de  trains 
montants  supposent  toujours,  en  Angleterre,  que  Londres 
est  un  point  culminant  par  rapport  àtoutes  les  voies  ferrées.) 
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1*  Trains  detoendants. 


total. 


Nombre  de  trains 


des   trois 


oontenanl 


des   voyageurs 

classes 

des  voyageurs  de  i""  et  de 

2*  classe  seulement. .  .  . 


de  J'hélasse, 
de  2*  classe. 

Voitures <  de  3«  classe. 

mixtes. 


ensemble..  . 

de  l'hélasse. 

Pl«e»  disponible, |  ^J  »:  «J;»"; 


des  trois  classes. 


Fourgons  spéciaux  à  bagages. 


de  l'hélasse. 


Voy.w«rs  comUits i^lr  clSH:  :  \  \  I  :  l  ! 

'  des  trois  classes 

Rapport  du  nombrç  des  places  ooeopées  à  celui  des  places 
disponibles  : 


Pour  la  1** classe 

—  la  2*  classe 

—  la  3*  classe.  ,  .  ,  , 

—  les  trois  ensemble. 


)•  Trains  montants. 


Nombre  de  trains 


des   trois 


/toUl 

/  des   voyageurs 

oonlenant    d.ï»*OTVéeorsdei~  «  dé 
l     2"  classe 


de  r*  classe, 
de  2*  classe. 

Voitures.  • I  de  3*  classe. 

mixtes.  .  .  . 


ensemble. .  . 
de  l'hélasse. 


Iae  l'hélasse 
il  r  cuUI 
/1a«   IPAÎA  n\i 


des  trois  classes. 


Fourgon^  spéciaux  à  bagages 

de  r*  classe 
Voyageur,  constatés Ul%  «!•?*« 


de  3*  classe, 
des  trois  classes. 


Rapport  dn  nombre  des  places  occupées  è  celui  des  places 
disponibles  : 


Pour  la  ridasse 

—  la  2*  classe 

—  la  8'  classe 

—  les  trois  ensemble. 


TOTAL 

poar 

la  Jottroée. 


59 
27 

32 

32 
35 
49 
J4 
130 

652 
1.247 
1.652 
S.5S1 

17 

214 

358 

1.236 

1.808 


0,33 
0,29 
0,75 
0,51 


28 

22 

6 

32 
32 
47 
14 
123 

1,14 
1,14 
2.13 

» 

4,46 

631 
1.136 
1.626 
3.395 

22,54 
40,57 

» 

121,25 

16 

» 

251 

533 

J.49I 

2.275 

8,96 
19,03 
67,77 
81,24 

0,40 
0,47 
0,91 
0,67 

MOTENIIE 

par 

trafa. 


1,10 
1,20 
1,81 

• 

4,48 

22,48 

43,00 

61,19 

122,44 


7,38 
12,34 
49,44 
62,34 


^rri^::  ■ 
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H  ressort  de  ce  tableau  des  indications  qui,  si  nous  ne 
nous  trompons,  sont  applicables  eu  général  aux  chemins  de 
fer  anglais  :  trains  de  voyageurs  nombreux  (28  à  5o  dans 
chaque  sens),  composés  d'un  petit  nombre  de  voitures  (4  ou 
5  en  moyenne),  et  ces  voitures  très-incoûiplètement  rem- 
plies, surtout  celles  de  1"  et  de  «•  classe. 

Voici  le  résultat  d'un  comptage  fait  sur  un  autre  point, 
plus  rapproché  de  Londres  : 


-=;■ 


k  ^ 


"  xi*' 


1"  Trains  deieendants. 


toiai. 


Nombre  de  irakiÉ 


des    Irois 


conienani 


des   voyageurs 

classes 

des  toyagears  de  i'*  el  de 

i*  cJasse  seuleaienL  .  .  . 


de  I"  classe, 
de  2*  classe. 

Voiluies {  de  3*  classe. 

mixtes.   .  .  . 


ensemble . 


Places  disponibles 


de  Isolasse.  .  .  . 
de  2'  classe.  .  .  . 
de  3'  classe.  .  .  . 
des  trois  clauses. 


Fourgons  spéciaux  à  bagages 

/  de  reclasse 

Voyagtur.  eoDSUté. Hj  «:  '^  !  :  i  i  !  !  !  ] 

(  des  trois  classes  ; 

Rapport  du  nombre  des  places  occupées  A  celui  des  places 
disponibles  i 

Pour  la  i*^  classe .  . 

—  la  2*  classe 

—  la  d*  classe 

—  les  trois  ensemble 


2*  Trains  montants. 


total. 


Nombre  de  trains 


des    trois 


1  des    voyageurs 

^»»i«n.ni  *     classes 

conienani  j  ^^  voyageurs  de  i'«  et  de 

'     'i'  classe  seulemenL  .  .  . 


de  1*^  classe. 
de  2*  classe. 

Voitures. •'  do  s*  classe. 

i  mixtes.  .   .  . 
\  ensemble. .  . 


TOTAL 

pour 

la  journée. 


28 
13 

15 

52 
62 
18 
51 
183 

2.147 

3.498 

874 

6.S17 

34 

1.022 
1.251 

461 
2.7A 


0,4T 
0,36 
0,53 
0,42 


|0 
16 

14 

57 
SS 
Ï3 
55 
190 


MOTBNRE 

par 
tnia.' 


1,85 

2.21 

.    0.64 

1,82 

6,53 

76,67 
124,8S 

31,21 
232,75 


36,50 
44,67 
16,46 
97,64 


1,90 

1,83 
0.76 

I.R3 
e,33 


LES  CHEMINS  DE   FEJl  ANGLAIS. 


87 


Trains  inimtanU  (Suite.) 


Places  dl«pMiblefli 


•  >  •  • 


de  l'hélasse.  .  . 
&9  2*  ctaaae.  .  • 
de  3*  classe.  .  . 
des  trois  tUssts. 


Fourgons  spécianx  à  bagages. 


Voyageurs  eonttalés. 


de  r'elasse.  .  •  . 
de  2*  datse.  .  .  . 
de  3"  classe.  .  .  . 
des  trois  classes. 


Rapport  du  nombre  de  places  occupées  à  celui  des  places 
disponibles  : 

Pear  la  i**clas8e .••... 

—  la  2*  classe 

—  la  S*  classe 

—  les  trois  ensemble 


TOTAL 

pour 


U 


2.379 
3.ISS 
1.050 
6414 

l.OSO 

1.407 

415 


•,44 

0,44 
0»M 
0,43 


MOTEMNE 

train. 


79,30 
I06,l« 

35,00 
230,46 


35,00 
46,90 

13,83 
95,73 


Sur  le  Metropolitan,  les  trains  se  succèdent  à  des  inter- 
Talles  de  3  minutes  pendant  la  plus  grande  partie  de  la 
journée. 

Au  point  où  les  six  voies  qui  sortent  de  la  station  de 
Cannon  Street  se  partagent  en  deux  faisceaux  de  trois  voies 
chacun,  dont  l'un  se  dirige  vers  Gharing  Cross  et  l'autre 
vers  la  station  du  London  Bridge,  il  passe  près  de  ôoo 
trains  par  jour. 

Le  Board  of  Trade  recoininan4le  aux  compagnies,  savoir  : 

1*"  Déplacera  l'arrière  de  chaque  train^  quel' qu'il  soit, 
un  véhicule  à  frein  muni  des  saillies  vitrées  dont  nous 
avons  parlé  ; 

2°  De  placer  dans  un  train  de  voyageurs  au  moins  un 
véhicule  à  fre^n  par  trois  ou  quatre  voitures,  condition  à 
laquelle  on  peut  économiquement  satisfaire  avec  des  appa- 
reils qu'une  manœuvre  unique  £ût  agir  sur  plusieurs 
wagons  à  la  fois  (ce  que  les  Anglais  appellent  des  freins 
continus).  Sur  les  fortes  pentes  et  avec  des  trains  de 
grande  vitesse,  la  puissance  des  fireins  doit  être  augmentée. 

Admission  des  voyageurs  de  Z*  classe  dans  les  trains 
express»  —  U  y  a^ait  longtemps  que  les  voyageurs  de 
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2*"  classe  étaient  admis  en  Angleterre  dans  tous  les  trains 
(sauf  de  très-rares  exceptions).  Un  fait  assez  récent  (car  il 
ne  date  que  de  1872),  c'est  l'admission  de  la  3*  classe 
dans  les  express  ou  du  moins  dans  la  plupart  d'entre  eux. 
Le  fait  étant  connu,  nous  ne  nous  soounes  attaché  qu'à 
rechercher  les  exceptions  qu'il  comporte  encore. 

London-Chatham  et  London  and  South  Eastern.  —  Ces 
deux  compagnies  ont  conservé  des  trains  où  la  5'  classe 
n'est  pas  admise. 

London-Brighton. —  Cette  compagnie  a  d'abord  4  trains 
qui  ne  contiennent  que  des  voyageurs  de  i'*  classe,  savoir  : 

i""  5  trûns  réguliers,  dont  l'un  part  à  8  heures  4&  mi- 
nutes du  matin  de  Brighton  pour  Londres  et  les  deux  autres 
de  Londres  pour  Brighton  à  5  heures  et  6  heures  du  soir. 

2**  1  train  du  samedi  seulement,  partant  à  9  heures  3o 
minutes  du  soir  de  Brighton  pour  Londres. 

La  même  compagnie  a  plusieurs  trains  pour  les  voya- 
geurs de  i""  et  de  a*  classe  seulement.  Enfin  elle  en  a  par 
exception  pour  la  i»*  et  la  5'  classe  seulement,  savoir  : 

1"  Pendant Tétéi  des  trains  de  plaisir  {excursion  irainé); 

2®  Régulièrement  sur  Y East  London  (*). 


{*)  VEast  London  Raiiway  est  une  ligne  de  5  kilomètres  de  lon- 
gueur qui  part  de  la  rive  nord  de  la  Tamise,  près  des  docks,  à 
5  kilomètres  à  Test  du  pont  de  Londres^  et  se  dirige  vers  le  sud  en 
passant  par  le  fameux  tunnel. 

Ge  grand  ouvrage,  qui  a  été  exécuté  en  deux  périodes  (iSsS- 
1838  et  i835-i8A3),  avait  été  suspendu  en  i8a8  faute  de  fonds, 
après  la  seconde  des  cinq  irruptions  du  fleuve,  les  actionnaires 
étant  découragés.  11  fut  repris  en  i835,  grâce  à  un  prêt  que  fit  le 
gouvernement  à  la  compagnie  concessionnaire,  et  livré  k  la  circu- 
lation des  piétons  le  a5  mars  i8/i3.  Mais,  inaccessible  aux  voitures, 
Une  fut  guère  Jusqu^en  i865  qu'an  objet  dé  curiosité  pour  les 
étrangers.  La  compagnie  de  VEast  London  Tacheta  alors  et  y  posa 
des  rails,  réalisant  ainsi  bien  tard,  mais  plus  complètement,  la 
programme  qu'avait  en  vue  la  société  constituée  en  iSaA. 

Le  tunnel  présente  deux  ouvertures  de  ^",37  de  largeur  et  5*,iS 
de  hauteur,  ménagées  dans  un  massif  rectangulaire  de  briques, 
qui  a  ii*,&&  de  large  et  6*^,75  de  haut  :  dimensions  transversales 
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Great  Western.  —  Le  seul  train  qui  ne  contienne  que 
des  voîtureâ  de  i"  classe  est, celui  qu'on  nomme  le  itmt- 
ted  lUaiU  lequel  est  spécialement  affecté  au  transport  des 
dépêches  et  n'emmène  une  voiture  à  voyageurs  que  par 
permission  du  Directeur  général  des  postes. 

La  même  compagnie  a .  conservé  7  trains  par  jour  pour 
la  i'*  et  la  2*  classe  seulement  ;  trois  de  ces  trains  partent 
de  Londres  (Paddîngton)  et  quatre  de  Bristol. 

London  and  North  Western.  —  La  3*  classe  est  admise 
dans  tous  les  trains,  à  l'exception  des  suivants  : 

1*  La  malle  d'Ecosse  : 

2*  Les- malles  d'Irlande  ; 

3*  L'express  qui  part  âiEuston-Station  à  10  heures  du 
matin  ; 

4"  Les  trains  de  banlieue  qui  circulent  pour  le  compte  de 
la  compagnie  entre  Broad-Street  et  Hansion-House  (par 
Willesden  Junction  et  Brompton) . 

Midland.  —  Le  Midland  est  la  première  des  grandes 
compagnies  qui  ait  systématiquement  admis  dans  tous  les 
trains  des  voyageurs  de  3*  classe,  et  ses  affiches  de  service 
l'annoncent  encore  d'une  façon  très-ostensible  en  grandes 
lignes  diagonales  :  Third  class  tickets  are  issued  by  ail  Mid- 
land trains. 

Les  express  de  cette  compagnie  contiennent  rarement 
moins  de  10  voitures  ou  plus  de  i5.  Quand  il  y  en  a  plus 
de  i5,  on  attelle  deux  machines. 

Great  Northern  et  North  Eastern.  —  Ces  deux  compa- 
gnies admettent  des  voyageurs  de  3*  classe  dans  tous  leurs 
trains,  à  l'exception  de   4  trains  qui  circulent  jouroel- 

de  Tappareil  de  soutènement  mobile  que  sir  Isambard  Brunel  ap- 
pela «  le  bouclier  ». 

On  a  construit  bien  des  tunnels  depuis  lors;  mais,  laissant  de 
côté  le  mont  Genis,  où  les  obstacles  étaient  d*un  autre  genre,  on 
n'en  a  pas  construit  d'aussi  difficile  que  celui  de  la  Tamise;  et, 
aujourd'hui  encore,  le  récit  des  péripéties  émouvantes  par  les- 
quelles le  travail  a  passé  pt^nte  le  plus  vif  intérêt. 
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lement  entre  Londres  et  Edimbourg  et  entre  Londres  et 
Scarborougb,  deux  dans  un  sens  et  deux  dans  l'autre. 

Telles  sont  à  peu  près  les  seules  restrictions  que  com- 
porte encore  Tadmiâsion  des  trois  classes  de  voyageurs 
dans  tous  les  train^. 

Wagons  directs.  —  Les  Anglais,  attachent  beaucoup  de 
prix  à  ne  pas  changer  de  voiture  à  la  bifurcation  des  lignes, 
et  les  compagnies  font  les  plus  grands  efforts  pour  satis- 
faire à  ce  goût  du  public.  Il  ne  saurait  cependant  y  avoir 
des  wagons  directs  {through  carriages)  pour  tous  les  em- 
branchements. Afin  de  donner  une  idée  de  ce  qui  se  pra- 
tique, nous  allons  citer  des  exemples  en  demandant  qu'on 
veuille  bien  les  suivre  sur  la  carte. 

(rreat  Western.  —  Supposons  qu'on  parte  de  Londres. 

1*  De  Londres  à  Oxford.  —  Cinq  trains  par  jour,  dans 
chaque  sens,  ont  des  voitures  directes. 

2**  DeReading  à  Newbury,  Hungerford  etDevizes. — Ceci 
pourrait  être  considéré  comme  une  seconde  ligne  princi- 
pale. Cependant  il  n'y  a  que  deux  trains  dans  chaque  sens 
ayant  des  voitures  directes,  tandis  qu'il  y  en  a  quatre  dans 
chaque  sens  pour  lesquels  on  change  de  voiture  à  Beading. 

3**  Basingstoke.  —  Cet  embranchement,  beaucoup  plus 
court,  n'a  qu'un  train  direct  dans  chaque  sens.  Il  y  a 
transbordement  pour  tous  les  autres, 

4*  De  Swindon  à  Stroud  et  Glocester.  —  Il  y  a  dans 
chaque  sens  quatre  trains  directs  et  quatre  autres. 

5°  De  Chippenham  à  Yeovil  et  Wey  mputh.  —  Trois  trains 
descendants  et  deux  montants  sont  directs.  Deux  autres 
trains  (dans  chaque  sens)  comportent  un  tran.^ordemenU* 

6'  Les  trois  embranchements  de  Salisbury,  de  Wells  et 
de  Bridport,  soudés  sur  la  ligne  qui  vient  d'être  mention- 
née, sont  dépourvus  de  wagons  directs. 

7*»  Il  en  est  de  même  de  presque  tous  les  embranche- 
ments qui  sillonnent  la  région  houillère  de  la  partie  sud  du 
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Pays  de  Galles.  Cependant  Timportante  ville  de  Swanaea 
a  deux  trains  directs  dans  chaque  sens. 

8**  Entre  Hcrefari  et  Londres  il  y  a  journellement  neuf 
trains  directs  :  quatre  montants  et  cinq  descendants*  Il  y  a 
en  outre  deux  trains  indirects.  Hereford  est  un  point  de 
réunion  de  trains  venant  soit  de  LiverpooU  Birkenhead  et 
Ghesta*,  soit  du  nord  et  du  centre  du  Pays  de  Galles. 

9*  Pour  les  embranchements  de  Minsterley  et  Welshpool, 
on  change  toujours  à  Shrewsbury.  La  station  de  Shrews- 
bury  est  Tune  des  plus  affairées  que  nous  ayons  eu  occa- 
sion de  voir,  à  cause  du  grand  nombre  de  trains  qui  en 
partent  ou  y  aboutissent. 

10*  Pour  r embranchement  de  Dolgelly,  les  voyageurs 
partis  de  Birkenhead,  comme  ceux  partis  de  Londres,  chan- 
gent toujours  à  Ruabon. 

Lonâùn  and  Norih  Western  —  On  peut  dire  en  termes 
généraux  qu'il  est  fait  des  wagons  directs  par  certains 
trains,  au  départ  de  certains  grands  centres  de  population, 
pour  certaines,  stations  dont  quelques-unes  sont  situées  en 
dehors  du  réseau  et  dont  le  nombre  varie  avec  les  saisons. 
Nous  citons  comme  exemples  les  lignes  qui  ont  pour  points 
de  départ  Londres,  Manchester  et  Uverpool. 

1"  De  Londres  pour  : 

St.  Albans,  via  Watford  Junction, 

?fortharapton,  via  Bllsworth, 

Leamington,  via  Rugby, 

WolverhamptOQ,  via  Rugby, 

Âbergavenny,  via  Stafford,  Shrewsbury  et  Hereford, 

Carmarthen,  via  Stafford,  Shrewsbury  et  Craven  Arms, 

Aberyswith,  via  Stafford,  Shrewsbury  et  V^elsfapool, 

(Ces  trois  grands  circuils  méritent  d'être  remarqués.) 

Uolyhead,  vi&  Crewe  et  Cbester, 

Llandudno,  via  criBwe,  Chester  et  Llandudno  Junction, 

Liverpool,  vi&  Crewe  et  Ruocorn  Bridge, 

Liverpool^  via  Crewe,  Warrington  et  St.  lielens  Junction, 

Manchester,  via  Crewe  et  Stockport, 
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•     Manchester,  via  Colwlcli,  Stoko  et  Hacclesfield, 
Blrkenhead,  vlâ  Crewe  et  Cheter, 
Rochdale,  vîlL  Crewe,  Stockport,  àahtfio  et  Oldham, 
Southport,  via  Crewe,  Warrington  et  Wlgan, 
Fleetwood,  vlft  Crewe,  Warrington,  Wigan  et  Preston, 
Wladermere,  via  crewe,  Warrington,  Wlgan  et  Oienholme 

iunction, 
Edinburg,  vift  Crewe,  Warrington,  Carltale  et  CârMairs. 
Glasgow,  vi&  Carllsle,  Carstairs,  Hotberwell,  Coatbridge, 

Perth  et  Torfar, 
Inverness,  vi&  Carliste,  Pertb,  Stanley  Janction,  Kiogussiâ 

et  Ferres. 
3*  De  Manchester  pour  : 
Aberystwith,  vift  Crewe,  Whitchurch  et  Oswestry, 
Harrogate,  vl&  Leeds, 
Scarboro',  vift  Leeds  et  Tork, 
Newcastle-on-Tyne,  via  Leeds  et  York, 
Glasgow,  ivift  Ordsall  Lahe,  Worsiey,  Wigan,  Carlisle  et 
Edinburg,  f    Carstairs. 
Lelcester,  vii.  Stockport,  Crewe  et  Nuneaton. 

3"  De  Liverpool  pour  : 
Pembi'oke  Docks,  via  Crewe  Sbrewabury, 
LIandrindod  Wells,  via  Carniarthen,  Teuby, 
Swansea,  vl&  crewe  et  LIandrindod, 
Derby,  vlà  Crewe  et  stoke, 
Cardiff,  via  Crewe  et  Abergarenny  Junction, 
Leicester,  vi&  Crewe  et  Nuneaton, 

eÎTI)'"'   1^'*  ^^'K»".  CarUsle  et  Carstairs, 
Newcastle-on-Tyne,  Tia  Manchester,  Leeds  et  Tork, 
KrmiDgbam,  viA  Crewe,  StafTord  et  Wolverhampton, 
Bristol,  Tia  Birmingham  et  Glonccster. 

Ces  wagoDs  directs  sont  souvent  une  chaîne  onéreuse, 
mais  qui  s'atténue  par  l'emploi  des  voitures  mixtes. 

Avantages  accordés  avx  voyageurs  de  5'  classe.  —  Nous 
croyons  devoir  appeler  spécialement  l'attention  sur  l'impor- 
tance croissante  que  les  compagnies  anglaises  attachent  aa 
transport  des  royageurs  de  3'  classe. 
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La  partie  de  la  population  qui  alimente  la  i'*  et  la  ^^ 
classe  semble  avoir  dès  à  présent  donné  aux  chemins  de 
fer  ce  qu'ils  peuvent  en  attendre,  et  elle  est  surabondam- 
ment desservie  en  Angleterre  ;  il  y  a  tant  de  places  vides 
dans  les  voitures,  et  l'on  obtiendrait  une  simplification  si 
grande  en  réduisant  les  deux  premières  classes  à  une  seule, 
que  de  bons  esprits  ont  sérieusement  posé  la  question  de 
cette  importante  modification. 

Mais,  en  ce  qui  concerne  la  5'  classe,  on  est  convaincu 
que  la  masse  où  elle  se  recrute  n'a  pas,  à  beaucoup  près, 
été  exploitée ^comme  elle  peut  et  doit  l'être.  C'est  de  la 
catégorie  des  petites  gens  qu'on  attend  désormais  les 
grandes  augmentations  de  recettes,  et  les  compagnies  an- 
glaises travaillent  résolument  à  en  bâter  la  réalisation. 

L'admission  des  voyageurs  de  5»  classe  au  double  bé- 
néfice de  la  grande  vitesse  et  des  wagons  directs  est  une 
amélioration  très-importante,  bien  qu'un  peu  amoindrie 
par  les  prix  plus  élevés  que  plusieurs  compagnies  font 
payer  aux  voyageurs  des  trois  classes  dans  les  trains 
express. 

D'autres  améliorations  ont  été  réalisées  dans  la  con- 
struction des  wagons.  Les  voitures  de  la  3"  classe  parti- 
cipent à  l'exhaussement  dont  nous  avons  parlé.  Construites 
comme  les  autres  en  bois  de  teak  sur  la  plupart  des  lignes, 
elles  ont  la  même  couleur  rougeâtre,  intermédiaire  entre  le 
chêne  et  l'acajou.  Dans  les  voitures  mixtes,  les  compar- 
timents de  3*  classe  ont  le  même  aspect  extérieur  que  les 
autres,  quant  à  la  forme  et  aux  dimensions  des  fenêtres. 
Sm'  le  North  Western,  les  voitures  de  3*  classe  ont  un 
compartiment  spécial  pour  les  fumeurs,  et  Ton  sait  qu'en 
Angleterre  l'interdiction  de  fumer  ailleurs  que  dans  les 
compartiments  spéciaux  n'est  pas  une  lettre  morte.  Sur  le 
Midland  et  sur  le  Caledonian,  les  trains  de  grande  ligne 
ont,  durant  les  mois  d'hiver,  des  chaufferettes  pour  les 
voyageurs  des  trois  classes.  Ce  sont  là  des  égards  que  la 
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5*  classe  "apprécie  et  qui  paraissent  devoir  sûrement  tour- 
ner au  profit  des  GompagnîeSk 

En  1844»  les  voyageurs  de  3'  classe  formaient  un  tiers  du 
nombre  total  des  voyageurs  de  l'Angleterre  et  du  Pays  de 
Galles,  et  ils  entraient  pour  un  huitième  dans  la  recette. 
En  1870,  ils  formaient  les  deux  tiers  du  nombre  total, 
lequel  était  de  3oo  millions,  et  ils  entraient  pour  près  de 
moitié  dans  la  recette,  laquelle  était  de  36o  raillions  de 
francs  environ.  La  grande  mesure  inaugurée  en  1872  a 
donné  une  impulsion  décisive  à  cet  accroissement. 

Grandes  vitesses.  —  Sur  les  deux  lignes  de  Londres  à 
Douvres,  sur  le  Great  Northern  entre  Londres  et  Peterbo- 
rough,  et  sur  le  Great  Western  entre  Londres  et  Exeter, 
il  y  a  des  trains  marchant  à  une  vitesse  moyenne  de  80 
à  85  kilomètres.  On  parcourt  d'ailleurs  sans  arrêt  les 
122  kilomètres  de  Londres  à  Douvres,  de  Londres  à  Pe- 
terborough  et  de  Bristol  à  Exeter. 

Sur  le  Caledonian,  le  train -poste  parcourt  (sans  arrêt)  à 
la  vitesse  de  y 5  kilomètres  les  118  kilomètres  compris 
entre  Garlisle  et  Garstairs. 

Sur  le  Highland,  la  vitesse  du  train-poste  est  de  43  ki- 
lomètres  en  moyenne  ;  mais  elle  atteint  56  kilomètres. 

Sur  le  Metropolitan,  la  vitesse  n'excède  pas  24  kilomètres 
en  moyenne  ;  mais  elle  atteint  35  milles  ou  56  kilomètres. 

La  grande  vitesse  est  très-goûtée  en  Angleterre,  et  c'est 
un  des  éléments  sur  lesquels  s'est  le  plus  exercée  la  con- 
currence des  compagnies.  Mais  il  paraît  qu'elle  occasionne 
beaucoup  d'accidents  par  suite  de  la  précipitation  qu'elle 
imprime  aux  manœuvres  des  gares  et  des  imprudences  de 
détail  qu'elle  fait  commettre  aux  agents. 

m.  —  Prix  des  places. 

Les  prix. kilométriques  décroissent  avec  la  distance  dans 
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des  proportions  variables.  En  Angleterre,  ils  paraissent  va- 
rier, savoir  : 

Entre  lU  et  17  centimes  pour  la  1'*  classe, 
Entre  10  et  i3  centimes  pour  la  a"  classe, 
Entre    A  et    8  centimes  poar  la  3*  classe. 

,En  Ecosse,  les  prix  paraissent  être  à  peu  près  les  mêmes 
qu'en  France. 

Les  enfants  payent  demi-place  de  trois  à  douze  ans. 

» 

Suppléments  de  prix  par  les  trains  express.  —  Sur  uq 
certain  nombre  de  lignes,  les  prix  sont  plus  élevés  par  les 
trains  express  que  par  les  autres. 

1°  London  andNorlh  Western, — Sur  le  réseau  du  London 
and  Northwestern,  les  prix  des  places  sont  les  mêmes  par 
tous  les  trainsy.  à  l'exception  des  deux  limited  mails  d'Ir- 
lande et  d'Ecosse.  Nous  allons  entrer  dans  quelques  détails 
sur  chacun  de  ces  deux  trains. 

La  malle  d'Irlande  ne  prend  de  voyageurs,  savoir  : 

!<"  A  Londres,  que  pour  Ghester,  Holyhead  et  l'Irlande; 

a*  Aux  autres  stations  où  elle  s'arrête,  que  pour  l'Irlande. 

Voici  les  différents  prix  payés  : 


Prix  de  Londres 

A 

Chester 

Holyhetd  (423  kiL). 

Dublin  (par  mails  oo 

erdioaires) 


LIMITED     MÀILS 


SImpiM. 


l»»cl. 


francs. 

50,63 

75,00 


t*d. 


francf. 
4l,2S 
53,75 


Allar  et  reionr. 


f'el. 


francf. 

84,38 

125,00 


t*el. 


nranei. 

68,75 

88,44 


ORDIIIÂIAKS 


Simplat. 


ir«ol. 


franca. 

38,75 

58,54 

78,13 


fiA. 


frana. 

28,75 
44,17 

56,88 


Aller  et  retour 


l»*«l. 


francs. 
64,69 
97,81 

13M4 


Veh 


francs. 

48,13 

73,75 

9S,S1 


I 

La  malU  â^Êcosse  ne  prend  de  voyageurs  à  Londres  que 
pour  l'Ecosse.  Mais,  au  retour,  elle  prend  des  voyageurs 
aux  stations  intermédiaires  quand  il  y  a  place.  —  (On 
voudra  bien  remarquer  en  passant  cette  admission  éven- 
tuelle.) 
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Le3  prix  sont  les  mêmes  par  tous  les  trains,  savoir  : 

I*  De  Londres  pour  l'Ecosse  ; 

3°  De  Prest(Hi  et  des  stations  situées  plus  au  nord,  pour 
LoDdre.s. 

Mais,  des  stations  situées  au  sud  de  Preston,  les  prix 
sont  plus  élevés  par  la  limited  maii  ;  en  voici  quelques-uns  : 


„. 

.». 

,...,™, 

l^Oui*. 

»•  lliU». 

31,11 

Innet. 

'     11,38 

3I,!B 

«,»» 

36,18 

at,M 

M.Bl 

Gréai  Western.  —  Sur  le  réseau  du  Gre^t  Western,  on 
paye  généralement  plus  cher  par  les  trains  express  que  par 
les  trains  ordinaires.  Voici,  par  exemple,  troix  prix  compa* 
ratifs  : 


Db  NïWpart  poni  Mlirard.  . 

—  pour  Cardiir.    . 

—  pour  Swanici. . 


3'  Great  Northern. — Le  Great  Northern  a  récemment  re- 
noncé à  percevoir  des  prix  plus  élevés  par  les  trains  express. 

Trains  du  Parlement.  —  En  exécution  d'une  loi  du 
9  août  i844)  tous  les  chemins  de  fer  à  voyageimi,  c'est- 
à^-dire  ceux  dont  |  au  moins  des  recettes  brutes  provient 
des  voyageurs,  sont  tenus  d'avoir  chaque  jour  un  train 
parcourant  la  ligne  d'un  bout  à  l'autre,  s' arrêtant  à  toutes 
les  stations  et  transportant  des  voyageurs  de  5*  classe  à  un 
prix  qui  ne  dépasse  pas  un  penny  par  raille  (o',o65  par 


LES  CHEMINS   DE   FER  ANGLAIS.  97 

kilomètre).  La  vitesse  doit  être  d'au  moins  19  kilomètres  à 
l'heure.  —  L'impôt  de  5  p.  100  que  le  gouvernement  per- 
çoit sur  les  recettes  des  autres  trains  de  voyageurs  n'est 
pas  applicable  à  ces  trains  du  Parlement. 

Les  compagnies  avaient  prétendu  étendre  l'exemption 
d'impôt  aux  trains  de  plaisir,  pour  lesquels  elles  font 
payer  moins  d'un  penny  par  mille.  Hais  un  acte  du  Par- 
lement de  i863  spécifia  qu'elle  devait  être  restreinte  aux 
trains  circulant  pendant  six  jours  de  la  semaine,  aux  trains 
de  marchés  et  aux  trains  du  dimanche^  dans  l'hypothèse  que 
les  trains  de  ces  deux  dernières  catégories  fussent  reconnus 
comme  tels  et  approuvés  par  le  Board  of  Trade. 

Billets  d*  aller  et  retour.  —  Une  particularité  saillante  du 
service  des  voyageurs,  c'est  la  grande  extension  donnée  au 
système  des  billets  d'aller  et  retour. 

Généralement,  ces  billets  sont  réservés  aux  voyageurs  de 
I"  ou  de  2*  classe.  Toutefois  le  North  Eastem^  le  Caledo-- 
nian  et  d'autres  peut-être  en  donnent  aux  voyageurs  de 
3'  classe. 

Vingt-six  villes  desservies  par  le  réseau  du  London  and 
North  Western  sont  reliées  chacune  à  1 34  stations  par  des 
billets  d'aller  et  retour.  La  plupart  des  stations  du  Midland 
et  du  Great  Northern  ont  le  même  avantage. 

Sur  le  Great  Northern,  le  prix  du  billet  double  est  d'en- 
viron 1  f  du  billet  simple,  plus  une  fraction  de  3  pence 
(de  o',3i),  c'est-à-dire  que  la  réduction  est  de  J  environ. 
Elle  parait  être  à  peu  près  la  même  sar  les  autres  réseaux. 

Le  délai  pendant  lequel  le  billet  est  valable  augmente 
avec  la  distance.  L'échelle  généralement  adoptée  est 
celle-ci  : 

Jusqu'à    5o  milles  [  80  kil.] 1  Jour. 

—  ia5.  •  .  .     [aoi  kIL]  .....  2    — 

—  200.  .  .  .    [322  kil.j 3    — 

—  3oo.  .  .  .     [m  kU.] U    — 

—  Aoo.  .  .  .    [644  kil.] 5    — 

Atmaics  des  P,  et  Ch,  MUioiiibs.  ~  tome  tii.  7 
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-Le  dhnancbe  ne  «otapte  pas  si  le  délai  ne  dépasse  pas 
trois  jours.  De  plus,  qnand  Jes  billets  iralal)le8  pour  «a 
seul  jour  ont  été  pris  te  isamedi,  le  retour  peut  ne  s'effec- 
tuer que  le  lundi,  ie  lundi  jusqu'à  minuit. 

Quoiqoe  l'usage  anglais  de  Bubordonnw  la  longHear  du 
délai  à  celle  du  .parcoure  soit  bien  simple  et  bien  naturel, 
il  peut  n'être  pas  mutile  de  le  £wre  remarquer  en  passant 

Au  nombre  des  facilités  accordées  aux  ToyageutB  par 
suite  d'airangements  spéciaux,  nous  signalerens  encore  la 
suivante.  Les  voyageurs  qui,  munis  de  HUris  de  lonrtafes, 
démreot  séjourner  dans  quelqu'un  des  endroits  indiqate 
sur  ces  billets  *u  delà,  du  terme  convenu,  peuvent  le  faiiï 
en  payant  lo  p.  loo  sur  le  prix  du  billet  pour  la  pre- 
nuère  quinzîùne  ou  fraction  de  quÎDEaine  et  5  p.  lot»  pour 
chacune  des  semaines  suivantes. 

Le  public  anglais  est  «ensïbte'  à  «es  accommodements,  i 
ces  petites  conceestons  des  compagoies  qui,  dans  l'inter- 
prétation bienvàllaate  qu'elles  donneirt  à  des  points  dou- 
teux, âeadiient  s'attacher  à  diseiufuler  leur  piûssance 
réelle. 


L  —  I«i  gim  et  le  truupurt. 

Gares  à  -deux  étages.  Manutention  des  marchandises.  — 
La  valeur  élevée  des  terrains  qu'il  faut  acquérir  au  milieu 
des  grandes  villes  pour  y  installer  les  stations  de  voyageurs 
conduit  naturellement  à  en  séparer  les  gares  de  marchan- 
dises. Cependant  le  dessous  de  ces  stations,  qui  sont  presque 
toujours  en  remblai,  est  un  emplacement  disponible,  par- 
Ucipant  à  l'avantage  de  la  position  centrale,  et  qu'il  est 
'dés  lors  naturel  d'utiliser.  Les  camions  arrivent  par  les 
rues  avoisinantes  sous  les  arches  du  viaduc.  L'obligation 
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de  monter  ou  de  descendre  toutes  les  marchandises  en 
rend  la  manutention  irës-coûteuse  :  c'est  un  inconvénient 
auquel  on  se  résigne  et  qu'on  atténue  d'ailleurs  par  l'em- 
ploi de  machines  trës^perfectionnées. 

Comme  exemples,  nous  citerons  :  la  gare  que  la  com- 
pagnie du  London-Ghatbam  est  présentement  en  train  d'a- 
grandir à  l'extrémité  sud  de  son  pont  d'Alexandra,  celle 
du  Midland  à  Saint^Pancras  et  celle  du  North  Eastern  à 
Newcastle. 

Un  fait  nous  a  frappé  dans  ces  gares  à  deux  étages, 
comme  dans  les  autres  »  comme  aussi  dans  plusieurs 
ports  et  graiïdes  usines  de  l'Angleterre,  c'est  la  multipli- 
cité dés  emplois  de  Taccumulateur  Armslrong.  Ce  magni- 
fique instrument  est  bien  connu  en  France  et  il  y  a  reçu 
un  certain  nombre  d'applications  ;  cependant  nous  doutons 
qu'on  en  ait  tiré  tout  le  parti  qu'il  comporte. 

On  voit  rarement  des  chevaux  sous  les  halles  des  grandes 
gares,  sur  les  voies  qui  en  découpent  et  séparent  les  terre- 
pleins.  Des  cabestans  ou  treuils  verticaux  se  mettent  à 
tourner  lentement  autour  de  leur  axe  quand  l'bomme 
qui,  dirige  chacun  d'eux  appuie  du  pied  sur  un  large  bou- 
ton plat  à  peine  saillant  sur  le  niveau  du  quai  ;  une  corde 
enroulée  de  deux  tours  attire  à  elle  les  wagons  auxquels  son 
extrémité  libre  est  fixée;  cette  corde  est  munie  d'une  boucle 
qu'on  accroche  à  une  boite  à  graisse,  à  un  longeron  saillant, 
à  n'importe  quoi.  Les  wagons  se  meuvent  sur  les  rails,  et 
l'on  voit  si  peu  de  monde  à  l'entour  qu'ils  semblent  obéir  à 
la  parole  (*)• 


(*)  La  même  économie  de  main-d^œuvre  se  remarque  en  dehors 
des  halies,  mais  sans  s^expllquer  d^ne  manière  aussi  satisfaisante. 
Les  wagons  sont  manœuvres  avec  une  précipitation  brutale  sur 
les  voies  de  formation  des  trains.  Dan»  ces  cbocs  viotentqf,  si  fu- 
nestes à  la  conservation  du  matériel,  se  préparent  sans  doute 
beaucoup  de  ruptures  d'essieux,  de  ressorts  et  de  bandages  de 
roues,  accidents  qui  sont  bien  plus  fréquents  en  Angleterre  qu'en 
Fraoee. 
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Veut-on  transférer  un  wagon  d'une  voie  sur  une  autre 
parallèle?  Au  lieu  de  deux  plaques  tournantes,  on  a  un 
chariot  qui  se  meut  transversalement,  les  cordes  qui  le 
tirent  s'y  attachant  par-dessous  ou  mieux  latéralement. 

Le  tnëme  moteur  s'applique  à  la  manœuvre  des  grands 
ponts  tournants  et  des  grandes  portes  d'écluses. 

Dans  les  grues  disséminées  sur  les  terre-pleins  des  gares 
ou  le  long  des  quais  d'un  canal  ou  d'un  port,  il  y  a  double 
mouvement  de  rotation  et  de  levage.  Le  cylindre  plongeur 
se  loge  souvent  dans  le  mât  même  de  la  grue,  de  sorte 
qu'il  ne  tient  pas  de  place.  Les  colis  s'enlèvent  du  wagon 
et  se  déposent  sur  le  terre-plein  ou  parfois  descendent  par 
une  trappe  dans  des  celliers  inférieurs.  A  la  gare  de  New- 
castle,  on  ne  met  qu'une  minute  moyennement  pour  faire 
passer  une  tonne  de  bière  du  wagon  dans  le  cellier.  A  la 
gare  de  Saint~Pancras,  le  mouvement  de  rotation  de  la  grue 
se  limite  de  lui-même  par  la  fermeture  automatique  du 
robinet  d'introduction  de  l'eau.  Le  fonctionnement  ^len- 
cieux  de  la  pression  hydraulique  a  l'avantage  de  ne  gêner 
eu  rien  la  transmission  des  ordres. 

S'^t-il  uniquement  de  lever  des  fardeaux  ? 

La  compagnie  du  London  and  North  Western,  qui  a  une 
gare  à  Broad  Street  en  contre-bas  de  la  ligne  du  iVortA  Lon- 
don, descend  ou  élève  ses  wagons  avec  leur  chargement. 
—  La  même  opération  s'applique  à /brfiori  aux  marchan- 
dises elle-mêmes,  à  celles  qu'on  envoie  d'un  étage  à  l'autre 
des  gares  du  London-Cbatbam  et  du  Midland.  —  Le  mêone 
moteur  sert  aussi,  à,  la  station  de  S^nt-Pancras,  pour  con- 
stituer entre  deux  quais  un  pont  momentané  :  une  porUon 
plancheyée  du  sol  se  soulève,  on  la  cale  pour  ne  pas  sou- 
mettre inulilemeot  à  une  trop  rude  épreuve  le  support 
hydraulique,  et  des  fardeaux  quelconques  peuvent  passer 
alors  de  plain-pied  d'un  quai  à  l'autre. 

Au  port  de  Birkenhead,  on  manœuvre  ainsi,  jusqu'à 
1.600  mètres  de  distance,  les  vannes  des  grands  aqueducs 
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de  vidange  ménagés  dans  Taxe  des  bajoyers  d'écluses. 
La  perte  de  charge  due  au  frottement  de  l'eau  dans  les 
conduites  est  insensible. 

Nous  ne  citerions  pas  l'ascenseur  du  grand  hôtel  de  Li- 
verpool.  Mais  nous  y  joindrons  celui  qui,  dans  la  même 
ville,  sert  matin  et  soir  à  transporter  du  rez-de  chaussée 
de  la  Banque  dans  les  caves  les  espèces  métalliques  et  les 
livres,  opération  pour  laquelle  on  hésiterait  à  réclamer  le 
dangereux  secours  d'une  pompe  à  feu.  — r  Du  reste,  à  la 
Banque  et  à  F  hôtel,  établissements  isolés  et  où  la  force  re- 
quise est  peu  considérable,  on  n'a  pas  établi  d'accumula- 
teurs :  on  utilise  simplement  la  pression  des  réservoirs  mu- 
nicipaux. (On  pourrait  en  faire  autant  à  Paris.) 

Â  Goole,  le  charbon  arrive  par  un  canal  dans  des  caisses 
flottantes  en  tôle  de  6  mètres  de  longueur,  4"'»42  de  lar- 
geur moyenne  et  2",  16  de  profondeur,  ingénieusement  as- 
semblées en  un  train  articulé  qu'un  remorqueur  fait  mou- 
voir. Il  s'agit  de  transborder  le  charbon,  de  le  faire  passer 
dans  des  navires.  Or  les  rives  de  l'Ouse  et  de  l'Humber,  au 
nord  comme  au  midi,  sont  basses  et  plates  à  perte  de  vue. 
Les  caisses  flottantes  viennent  se  placer  successivement  dans 
une  cage,  où  un  gril  les  soulève  d'abord  à  6  mètres  environ 
de  hauteur;  là  elles  basculent,  toujours  par  l'impulsion  du 
moteur  hydraulique,  et  le  contenu  se  vide  sur  une  glissière 
qui  aboutit  au  navire.  Une  portière  modère  la  vitesse  de 
chute  et  prévient  la  pulvérisation  des  morceaux.  C'est  là 
un  important  appareil,  dont  la  compagnie  de  l'Aire  and 
Calder  Navigation  se  loue  beaucoup,. et  qu'on  ne  peut  voir 
fonctionner  qu'à  Goole. 

Nous  citerons  encore  l'emploi  de  l'accumulateur  dans  les 
machines  à  essayer  les  chaînes  et  les  ancres  ;  et  il  se  peut 
très-bien  que  nous  n'ayons  pas  tout  vu.  Mais,  nous  le  ré- 
pétons, ce  qui  nous  a  frappé  ici,  c'est  bien  moins  une  con- 
ception théorique  connue  que  les  applications  courantes, 
usuelles,  universelles,  qu'on  en  fait. 
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C&irité  du  transport  ûu  marehandùe».  —  Les  com- 
pagnies transportent  tantât  de  gare  à  gare,  tantôt  an  ào~ 
micile  de  l'expéditeur  à  celui  du  destinataire.  Dans  ce 
dernier  cas,  elles  camioDQOtt  au  départ  et  à  l'arrivée. 
Dans  le  premier,  les  wagons  sont  toujours  déchargés  sans 
retard.  Ce  n'est  pas  qu'il  y  ait  pour  les  compagnies  ao* 
glaises,  comme  pourlesnàtres,  obligation  de  livrer  les  mar- 
diandises  dans  un  délai  déterminé  :  elles  eont  seulement 
tCTues  de  le  faire  dans  un  délai  raiionnabh,  espresson  qoi 
reste  à  interpréter  dans  ehaqtie  cas.  Mus  elles  tiennent  k 
débarrasser  leur  matériel  et  leurs  voies  de  garage.  Pour  la 
bouille,  par  exemple,  aux  gares  du  Great  Eastero,  si  les 
wagons  appartiennent  aux  particuliers,  il  faut  qu'ils  soient 
déchargés  dans  les  deux  jours  qui  suivent  l'arrivée;  passé 
ce  délai,  la  compagnie  fait  payer  l'.sS  par  wagon  et  par 
jour.  Si  les  w^;ons  appartiennent  i  la  compagnie,  c'est  le 
lendemain  de  l'arrivée  que  le  destinataire  doit  prendre  U- 
vraison  :  faute  de  quoi,  il  paye  3',75  par  wagon  et  par  jour. 

Nous  avons  demandé  s'il  était  vrai  que  les  marchandises 
fussent  presque  toujours  expédiées  le  jour  même  de  la  re- 
mise; on  nous  a  répondu  affirmativement,  et  nous  n'avons 
rien  aperçu  qui  nous  en  fasse  douter.  Indépendamment  de 
la  rapidité  que  les  engins  mécaniques  permettent  de  don- 
ner aux  deux  opérations  du  chargement  et  du  décharge- 
ment, il  est  probable  que  les  wagons  ne  sont  que  partielle- 
ment remphs  et  les  locomotives  partiellement  chargées.  On 
doit  être  d'ùlleurs  peu  tenté  de  laisser  des  trains  pareils 
s'attarder  en  roule  :  le  matériel  roulant  n'y  suffirait  pas. 
Aussi  voit-on  des  trains  de  marchandises  s'arrêter  trois  ou 
quatre  fois  seulement  entre  M&ncheater  et  Londres,  c'est-à- 
dire  marcher  &  la  vitesse  des  trains  de  voyageurs. 

Il  y  a  là,  on  le  voit,  une  situation  très-différente  de  celle 
qui  existe  en  France.  Les  gares  ne  servent  pas  d' entrepôts  ; 
c'est  une  grande  facilité  de  moins  pour  le  commerce,  mois 
on  l'en  dédommage  par  la  célérité  des  transports.  Le  coio- 
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merce  français  accepterait-il  toujours  cet  équivalent?  Ce 
n'est  pas  bien  sûr,  et  Ton  peut  en  douter  au  moins  pour 
certains  comnaerçants  qui  ont  peu  de  capitaux^  D'aillefurs 
leacompagpiesne  peuYefit.éviâiemnieattraBisporte]:  tant  de 
poids  mort  et  à  une  aussi  graoïde  vitesse  sans  élever  leurs 
prix.  C'est. avec  ces  restrictioiis  qu'il  faut  eavier  aux  ÂBgkis 
l'étonnante  rapidité  du  service  de  leurs  marchandises. 

Capaeiti  dt»  matètitl  roulanU  — Au  Sa  juin  1879s  le  ma- 
tériel roulant  employé  sur  les  chemins  de  fer  d'Angleterre 
et  d'Ecosse  se  résumait  ainsi  qu'il  suit  : 

Locomotives.  .  « 9«8o9 

Voitoras;  à  v^j^ageonr  et  véMiciile»  ansfliaiPâs.      29.351 
WagOQs  k  marchandises. 354.710 

Tatal. 293.870 

Le  poids  que  peuvent  porter  les  wagons  à  marchandises 
varie  entre  1  et  40  tonnes.  Le  tiers  environ  est  fait  pour 
porter  6  tonnes. 

Tous  les  détails  de  cette  statistique  spéciale  sont  tenus 
constamment  à  jour  par  une  société  d'ingénîeurs  qui  s'est 
constituée  militairement  en  un  corps  de  volontaires  pour  le 
service  éventuel  des  voies  ferrées.  Les  éléments  en  sont 
fournis  par  les  diverses  compagnies.  On  n'y  comprend  pas 
d'ailleurs  les  nombreux  wagons  qui  appartiennent  à  des 
parliculiers  ou  à  des  compagnies  autres  que  celles  des  che- 
mins de  fer. 

On  ne  nous  a  cité  qu'une  seule  localité,  le  port  de 
Hull,  où  il  y  ait  parfois  insufGsance  de  matériel.  Le  fait  se 
produirait  habituellement  en  janvier  et  février,  par  suite 
d'arrivages  plus  forts  du  Continent,  et  se  serait  accentué 
en  1873.  Mais  il  n'y  a  pas  là  d'inconvénient  dont  on  pa- 
raisse se  préoccuper.  Les  compagnies  n'immobilisant  ni 
dans  les  gares  de  départ  ou  d'arrivée,  ni  aux  points  de 
jonction  des  lignes,  leurs  wagons  plus  ou  moins  chargés, 
rinsufiisance  du  matériel  est  peu  à  craindre. 
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n.  —  Tïrifi. 

Bases  des  tarifs.  —  Les  tarifs  maxima  fixés  par  les  actes 
Je  concessioD  ne  sont  pas  les  mêmes  pour  toutes  les  com- 
[)âgnies.  Leur  valeur  moyenne,  par  tonne  et  par  kilo- 
mètre, parait  pouvoir  être  approximativement  indiquée 
linsi  qu'il  suit  : 

Eugnis 9  centimes. 

Houille,  pterres 16       — 

Céréales aa        — 

Coton,  objets  manoractnrés 18       — 

Mws  des  prix  pareils  peuvent  être  considérés  comme 
inapplicables;  ce  sont  des  limites  qui  n'entravent  en  rien 
les  compagnies  :  c'est  par  d'autres  considérations  qu'elles 
établissent  leurs  tarifs. 

La  première  règle  consacrée  par  l'usage  en  Angleterre 
pour  le  transport  des  marchandises,  bien  plus  encore  que 
pour  celui  des  voyageurs,  c'est  que  le  prix  doit  croître 
dans  une  proportion  moins  rapide  que  la  distance. 

La  seconde,  c'est  que,  pour  des  transports  à  opérer 
BUtre  deux  points  donnés,  il  faut  distinguer  des  prix  ordi- 
tiaires  et  des  prix  spéciaux,  c'est-à-dire  réduits  en  raison 
de  circonstances  qui  réduisent  le  prix  de  retient. 

Enfin  la  concurrence  d'une  ligne  véritablement  rivale, 
telle  que  la  voie  maritime,  oblige  à  raii;e  des  concessions 
encore  plus  considérables. 

De  là  des  prix  très-difTérents,  dont  les  quatre  tableaux 
suivants  fournissent  de  nombreux  exemples. 
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f;_ExempUt  de  réducliont  apportiez  au  tarif  kiloméMque. 
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Ob  voit  par  ces  tableui^  qu'il  y  a  cinq  clasees  de  mar' 
cIiaQtliseR,  mm  cotnpri»  tx  disse  jjiMttte  efc  wuet  W  elafifie 
minéral;.  Parrai  les  produits  oiinéniux,  la  bouille  tient  une 
plane  à  parL  La.  classe  dite  spéciale  comprend  surtout  les 
céréales,  la  farioe,  les  t^unaes  secs,  puis  les  bois  de  chstr- 
pente,  les  fers  bruts,  les  tuyaui  de  fonte,  &s  gros  produits 
chimiques,  l^s  marcbuidiseâ  augmentent  de  valeur  à  me- 
sure qu'on  pasae  de  la.&' classe  a  la  4%  puis  à  la3'....  jtK- 
qu'à  la  i",  qui  comprend  les  meubles,  les  soiries,  les.fleiss 
artîGsieOest  la  parfumerie,  les  cigares,  etc. 

Yoitt  de  tratuport  parallèles,  i"  Entente  habituelle  avec 
Ui  canaux.  — Il  existe  généralement  une  entente  entre  les 
chemins  de  fer  et  les  canaux.  Voici  quati'e  exemples  de 
tarifs  convenus  entre  Birmingham  et  Hull,  et  vice  versa  : 


LES  CHEMINS   DE   FER   ANGLAIS. 


107 


VftP 


SflXC 


Céréales  et  farines 

Per  not  damaoeabU,  tans  responsabilité. 

Fer  émmag€9tk 

Quincaillerie.  . 


sm 


»K  «AftK  XS  QAtLU. 


d«rcr. 


frtnof. 

M.75 
17,71 

» 


cvial- 


franei. 
11,71 
16,67 
I8,1f 

• 


m 


CAMiONIfi 
•u  d«a  «ilréaftéi. 


ClamlB 
de  fer. 


n 

» 

34»38 


Cantl. 


fkvnei. 


• 
89,81 


s""  Conenrrenee  exeepiionnelk  des  lignes  qui  unissent 
*Bumber  à  la  Sfirsey.  —  Il  y  a  sur  quelques  points  encore 
loncurrence  entre  les  voies  ferrées  et  les  rivières  ou  canaux. 
(dus  allons  en  citer  un  exemple. 

On  appelle  Aire  and  Calder  Navigaiitm  un  ensemble  de 
iviëres  canalisées  et  de  canaux  situés  entre  Sheffield, 
jeeds,  York  et  l'Hurober.  L'artère  principale  est  un  canal 
le  58  kilomètres  de  longueur,  qui  va  de  Leeds  à  Goole, 
ivec  un  emlnrancbement  de  Gastleford  à  Wakeiield.  La 
touille  seule  qui  descend  par  ce  canal  représente  un  ton- 
lage  annuel  de  1.600.000  à  1.700.000  tonnes.  A  Goole, 
es  marchandises  amenées  par  le  canal  trouvent  des  navires 
[ui  descendent  FOnae,  puis  THumber,  les  déposent  à  Hall, 
m  bien  les  portent  sur  toute  la  côte  orientale  ou  la  côte 
néridionale;  ces  navires  portent  du  charix»  jusqu'à  Poole 
Dorsetsbire).  Du  côté  de  l'ouest,  l'Aire  and  Calder  Navi- 
;atiosi  s'arrête  '  à  Leeds  et  à  Wakefield  ;  mais  d'autres 
ignés  navigables  la  prolongent  et  la  relient  avec  la  Mersey . 
A  plus  septentrionale  de  ces  lignes,  c'est  le  canal  de  Leeds 
i  Liverpool.  Deux  autres  canaux,  cehii  de  Rocbdale  et  celui 
le  HuddersfieM,  relient  Wakefield  à  Manchester,  où  l'on 
rouve  le  canal  du  diK  de  Bridgewater,  lequel  aboutit  à 
luncorn,  extrémité  d'amont  de  l'estaaire  de  la  Mersey. 

Les  communications  par  eau  de  l'est  à  l'ouest  étaient 
iinsi  parfaitement  assurées  déjà,  quand  les  chemins  de  fer 
ont  venus  s'établir  dans  une  direction  parallèle.  Les  com- 
^nies  auxquelles  ceux-ci  appartiennent,  voulant  s'affran- 


^mw 


108  MÉMOIRES   ET   DOCUMENTS. 

chir  d'une  concurrence  incommode,  conclurent  avec  quel- 
ques-unes des  compagnies  rivales  des  arrangements  qui 
plaçaient  dans  leur  dépendance  tout  le  canal  de  Leeds  à 
Li  ver  pool  et  une  partie  de  ceux  de  Rochdale  et  de  Hud- 
dersfield,  coupant  ainsi  à  VAire  and  Galder  Navigation  ses 
communications  avec  Liverpool  et  Manchester. 

L'arrangement  relatif  au  canal  de  Leeds  à  Liverpool  re- 
monte à  i85i;  il  fut  conclu  entre  la  compagnie  concession- 
naire de  ce  canal  et  les  deux  compagnies  du  London  and 
North  Western  et  du  Lancashire  and  Torkshire.  Moyen- 
nant une  rente  annuelle  de  gSy.Soo  francs,  la  compagnie 
du  canal  a  cédé  aux  deux  autres  le  droit  de  péage  qu'elle 
perçoit  sur  les  transports;  elle  n'a  conservé  sa  liberté 
d'action  que  pour  les  produits  minéraux.  Le  tarif  maxi- 
mum stipulé  par  l'acte  de  concession  est  de  ©',097  par 
tonne  et  par  kilomètre  ;  mais  le  tarif,  présentement  appli- 
qué, de  o',o8  suffit  pour  que  l'Aire  and  Galder  Navigation 
ait  dû  cesser  d'envoyer  par  cette  voie  toutes  marchandises 
autres  que  des  produits  minéraux.  En  effet,  au  taux  de 
o',o8,  le  péage  seul  revient  à  20  francs  par  tonne  de  Leeds 
à  Liverpool.  Or,  le  chemin  de  fer  transporte  pour  18^75- 

Le  canal  de  Rochdale,  qui  a  5i  kilomètres  de  longueur, 
est  actuellement  affermé  par  quatre  compagnies  de  che- 
mins de  fer,  les  deux  que  nous  avons  nommées  ci-dessus, 
celle  du  Manchester  Sheffield  and  Lincolnshire  et  celle  du 
North  Eastern.  Ce  canal  reçoit  encore  des  marchandises 
amenées  de  l'est  par  voie  d'eau;  mais  il  peut  d'un  jour  à 
l'autre  leur  être  fermé,  car  son  acte  de  concession  autorise 
un  péage  maximum  de  o',*i6  par  tonne,  soit  i3',33  pour 
les  5 1  kilomètres,  tandis  que  les  chemins  de  fer  transpor- 
tent beaucoup  de  marchandises  à  un  prix  moindre  de  Hull 
à  Manchester. 

Si  d'ailleurs  le  tarif  maximum  n'était  pas  suffisamment 
prohibitif,  les  compagnies  de  chemins  de  fer  ont,  dit-on. 
d'autres  moyens  d*intercepter  la  circulation  sur  les  lignes 
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navigables  dès  qu'un  tronçon  de  ces  lignes  est  à  leur  dispo- 
sition. C'est  ainsi  qu'on  néglige  d'entretenir  le  canal  de 
Rochdaîe  ;  on  n'assure  pas  convenablement  son  alimenta- 
tion; sous  prétexte  de  réparation,  on  le  met  en  chômage 
à  des  époques  intempestives»  aux  époques  les  plus  gênantes 
pour  l'Aire  and  Galder  Navigation  ;  on  y  interdit  la  naviga- 
tion de  nuit,  qui  autrefois  s'y  pratiqusdt  sans  obstacle. 

Quant  au  canal  de  Huddersfield,  peu  utile  à  raison  de 
ce  qu'il  n'admet  que  des  bateaux  de  2"',i3  de  largeur,  il 
s'est  d'ailleurs  fusionné  avec  le  London  and  North  Western. 

Ces  faits,  consignés  dans  l'enquête  parlementaire  de  1 872 , 
nous  ont  été  répétés  par  M.  Thomas  Wilson,  directeur  de 
TAire  and  Calder  Navigation,  avec  qui  nous  avons  parcouru 
en  bateau  à  vapeur  le  canal  de  Leeds  à  Goole.  M.  Wilson 
nous  exposait,  à  cette  occasion,  que  les  voies  navigables 
peuvent  disputer  aux  chemins  de  fer  le  transport  de  mar- 
chandises qui  ne  sont  ni  lourdes  ni  encombrantes,  quand  le 
parcours  peut  être  effectué  de  nuit.  Les  magasins  de  Leeds 
ont  l'habitude  de  ne  pas  remettre  avant  sept  ou  huit  heures 
du  soir  les  marchandises  à  destmation  de  HuU  ;  en  trois 
ou  quatre  heures  les  wagons  peuvent  franchir  la  distance, 
qui  est  de  80  kilomètres;  mais  les  bateaux  du  canal,  re- 
morqués à  une  vitesse  de  1 1  kilomètres  à  l'heure,  peuvent 
arriver  à  Hull  le  matin,  et,  neuf  fois  sur  dix,  livrer  la 
marchandise  sur  le  quai  en  même  temps  qu'on  la  livre  à 
la  gare  du  chemin  de  fer. 

3*  Chemins  dé  fer  et  voie  maritime.  —  La  voie  maritime, 
librement  ouverte  à  tout  le  monde,  échappe  à  peu  près 
complètement  à  Tétreinte  des  chemins  de  fer.  Aussi  leur 
impose-t-elle  de  grands  sacrifices,  des  sacrifices  dont  pro- 
fite, dit-on,  plus  de  la  moitié  des  stations  de  l'Angleterre. 
ËUe  a  d'ailleurs  conduit  les  Compagnies  à  conclure  des 
arrangements  dans  lesquels  le  tarif  kilométrique  est  mis 
complètement  hors  de  cause. 

4*  Chemins  de  fer  parallèles.  —  Il  existe  un  prix  général 
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de  3$  sbellÎQgs  (3i',i5)  par  tonne  entre  Loodres*  d'une 
part,  et  les  quatre  ports  de  Liverpool,  Griinsby,  HuU  a 
Goole,  d'autre  part. 

Ud  même  prix  de  58',o8  s'f^plique  (août  1873)  ans 
toiles  de  lin,  tissus  de  coton,  etc.,  transportés  de  Dundet 
ou  d'Âberdeen  &  Londres.  La  distance  est  de  761  kilomè- 
tres pour  Dundee  et  de  867  kilomètres  pour  Aberdeen.  Ct 
prix  élail,  il  y  a  quelques  mois,  de  46',S7  pour  la  premièit 
de  ces  villes  et  de  5o  francs  pour  l'autre. 

Les  prix  entre  deiix  stations  desservies  par  plusienn 
routes  sont  toujours  les  mêmes,  bien  que  la  distance  dif- 
fère souvent  beaucoup.  Comme  exemple  de  ces  différences, 
nous  citerons  les  distances  de  Londres  k  certaines  slatioBi 
desservies  par  plusieurs  lignes  et  aux  mêmes  prix  : 
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ObservatioM  ginérala.  —  Quand  il  y  a  tant  de  causeï 
différentes  qui  influent  sur  les  prix  de  transport,  que  ceux-d 
ne  sont  pas  publiés,  et  que  les  frait  accesioiret  de  gara 
semblent  être  arbitrairement  surtaxés,  il  est  bien  dillicik 
de  dire,  sous  une  forme  tant  soit  peu  sommaire,  quels 
sont  les  tanfs  kilométriques  des  chemins  de  fer  anglais  efl 
général.  Voici,  en  résumé,  l'idée  que  nous  nous  en  sominei 
fute. 

Ces  tarits  sont  toujours  pins  élevés  que  leâ  oâtres.  U 
différence  est  faible  pour  les  marchandises  les  plus  cost- 
muaes  et  les  plus  grandes  distances  :  le  prix  de  la  houille 
descend  à  o',o3  pour  un  parcours  de  3oo  kilomètres.  Mais 
quutd  OD  monte  dans  l'écheUe  des  classes  et  surtout  quand 
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dû  descend  dans  cdle  tles  distances,  la  différence  Ta  f&a 
^^BocjaiAntmi  fert^aent.  Ainsi,  sur  le  London  and  INorth  Wes- 
tern, si  la  distance  augmente  de  6  à  ^sSo  kilomètres,  le 
tarif  kilométrique  de  la  faeuille  varie,  dit-on,  de  o*,24i  à 
o',oi7,  la  locxtion  da  migon  représentant  une  constante 
de  o',5o  par  tonne  pour  les  petites  distances  et  de  ^^,95 
pour  les  grandes.  Entre  Londres  et  Leeds,  sur  un  parcours 
de  â^S  kilomètres,  le  prix  kilométrique  du  lart/  général 
est  de  oSo84  pour  la  classe  spéciale,  et  il  monte  pour  les 
cinq  classes  supérieures  à  o',io — o',ia8 — o',i49— k)',219 
et  o',2  74.  Quant  aux  prix  «péctatia:,  ils  ne  descendent  pas 
au-dessous  de  o*,o44  pour  les  briques  et  la  fonte  brute, 
o',i  17  pour  les  tissus  de  coton  et  de  lin,  etc. 

Beaucoup  de  localités  réclament  contre  les  tarifs  différen- 
tiels et  demandent  l'uniformité  kilométrique.  Liverpool, 
dit-on,  serait  du  nombre.  Ce  grand  port,  bien  certain  de 
conserver  la  clientèle  des  villes  manufacturières  qui  l'en- 
tourent, voit  avec  déplaisir  que  leà  chemins  de  fer  trans- 
portent, presque  à  perte,  de  Londres  à  <jlascow  et  à  Hull, 
des  marchan^ses  qui,  autrement,  n'iraient  pas  s'y  em- 
barquer. 

Manchester  se  plaint  des  prix  de  faveur  accordés  à  Derby 
pour  le  transport  des  soies  venant  de  Londres.  Or,  Derby 
(le  Lyon  de  l'Angleterre)  emploie  plus  de  soie  en  un  mois 
que  Manchester  dans  une  année  entière. 

Grâce  à  la  concurrence  maritime.  Dundee  et  Âberdeen 
communiquent  avec'  Londres  aux  bas  prix  que  nous  avons 
indiqués  plus  haut.  Mais  les  localités  intermédiaires,  que 
les  mêmes  avantages  ne  proi^ent  pas,  se  plaignent  d'être 
rançonnées.  Les  petites  villes  en  général  se  plaignent. 

Au  mois  d'août  dernier,  le  moyen  le  plus  économique 
pour  expédier  du  thé  de  Londres  à  Glascow,  ce  n'était  pas 
de  recourir  à  Tune  des  quatre  grandes  lignes  qui  desservent 
concurremment  ces  deoK  villes  ;  c'était  de  l'envoyer  d'abord 
à  Southampto).  La  compagnie  du  London-Brighton  l'y  ame- 
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nait  à  très-bas  prix  ;  puis  une  compagnie  de  steamei'S  irlan- 
dais venait  l'y  prendre,  et,  aprèsavoirfMt  escale  à  Dublio, 
le  port»t  à  destiDation. 

En  définitive,  les  prix  du  transport  des  marchandises, 
surtout  pour  les  parliet  un  peu  fortes,  paraissent  esseotiel- 
leoient  mobiles  et  relatifs.  On  discute,  on  négocie,  on  traite 
chaque  transport  à  part,  d'après  son  mérite  intrinsèque 
{after  its  otrn  meril)  sans  s'occuper  des  prix  aujiquels  se 
transporte  la  mime  matière  entre  d'autres  points  ou  d'au- 
tres matières  entre'  les  mêmes  points.  On  se  décide,  on 
conclut  souvent  sous  l'impression  du  moment,  autrement 
qu'on  ne  l'eût  fait  deux  heures  plus  tôt  ou  plus  tard.  Peut- 
on  toujours  apprécier,  en  affaires,  les  conséquences  finales 
d'une  concession  opportune?  Voici  une  compagnie  qui,  pour 
se  procurer  des  transports  à  destination  de  Londres,  consent 
àprendre  à  sa  cbarge,  en  attendant  l'embarquement,  des 
frais  de  docks  qui  absorbent  à  peu  près  tout  son  bénéfice. 
Une  compagnie  rivale  l'apprend  et  en  fait  autant.  Naturelle- 
ment on  finit  par  s'entendre,  et  l'on  relève  les  prix.  Mais  la 
première  compagnie  n'en  garde  pas  moins  upe  partie  de  la 
clientèle  qu'elle  s'était  attirée  :  son  opération  a  donc  réussi. 
Ceci  nous  amène  à  une  grave  question,  la  plus  origi- 
nale île  celles  qu'on  rencontre  forcément  dans  une  étude 
des  chemins  de  fer  anglais  :  la  questiou  des  rapports  des 
compagnies  entre  elles  et  avec  l'État.  Nous  allons  la  traiter 
avec  les  développements  qu'elle  nous  paraît  exiger. 


§  A.  —  Des  BAPPoais  DU  compacniis  avic  l'état 

KT   DE  Ll  CONCDRmilCB. 

L  —  Qualre  modo  d'actloii  da  l'Élit  ilr  tu  ctumiiu  de  far.  —  TruutonuUoo 
dg  rtgime  ucétiuiii. 

Depuis  que  le  problème  des  chemins  de  fer  est  venu  s'im- 
poser à  toutes  les  nations  civilisées,  les  rdles  de  l'État  et  de 
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l'industrie  privée,  dans  rétablissement  et  Texploitation  de 
ces  voies  nouvelles,  ont  été  compris  et  réglés  de  quatre 
façons  différentes.  Il  y  a  des  différences  très-nettes  entre 
le  système  américain,  le  système  anglais,  le  système  fran- 
çais et  le  système  belge. 

En  Amérique,  la  construction  des  chemins  de  fer  est  de 
droit  commun.  Chaque  État  a  une  loi  généraJe  Gxant  des 
conditions  auxquelles  toutes  les  lignes  indistinctement  sont 
soumises.  Toute  compagnie  peut  entreprendre  le  chemin  de 
fer  qui  lui  plait  si  elle  se  constitue  «  légalement  »  à  cet 
effet;  elle  a  même  implicitement  le  droit  d'expropriation  : 
elle  n'est  arrêtée,  en  fait,  que  par  la  difficulté  de  faire  régler 
l'indemnité  préalable  à  l'occupation  des  terrains  ou  par 
l'élévation  des  sonmies  fixées  {^) .  —  Quant  à  l'exploitation, 
l'État  n'a  rien  à  y  voir.  C'est  aux  tribunaux,  aux  tribunaux 
ordinaires  qu'appartient  exclusivement  le  soin  de  vider  les 
conflits  qui  peuvent  surgir  entre  les  compagnies  et  le  public 
ou  entre  les  compagnies  elles-mêmes.  Que  pouvait-on  crain- 
dre à  priori  pour  les  intérêts  généraux  du  paya?  La  con- 
currence la  plus  absolue  n'était-elle  pas  là  pour  répondre 
à  tous  les  besoins?  N'allait-elle  pas,  comme  dans  une  in- 
dustrie quelconque,  assurer  le  bon  marché,  égaliser  et 
immobiliser  les  prix  dans  la  mesure  du  possible? 

Eu  Angleterre,  le  même  principe  a  été  admis,  mais  avec 
une  restriction  importante.  Toute  compagnie  est  appelée  à 
comparaître  d'abord  devant  le  pouvoir  législatif.  Grand- 
voyer  du  pays  et  gardien  de  la  police  financière,  le  Parle- 
ment, avant  d'accorder  les  concessions,  les  examine  au 
double  point  de  vue  de  futilité  publique  et  des  voies  et 
moyens.  Il  y  a  des  garanties  sérieuses  dans  ce  contrôle 
préalable  ;  mais  l'État  s'en  tient  là.  Point  d'intervention 
gouvernementale  ou  administrative  dans  l'exploitation.  Au- 
cune précaution  spéciale  en  vue  des  difficultés  pratiques  et 
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{*)  Rapport  de  mission,  p.  a53. 

ànnale$  des  P.  €t  Ch.  Mémoibes.  —tome  th. 
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des  frottements  imprévus.  1a  coacurrence  n' est-elfe  pas  un 
correctif  uaivereel  ? 

Dee  idées  tout  aotres  ont  prévala  chee  noaa.  Le  gou- 
vernement fr&nçaîa  aurait  pa ,  lui  anssi ,  d'un  trait  de 
plume,  livrer  l'avenir  commercial  dn  paya  aoz  conaé- 
qaences  hasardenses  d'un  principe  abstrait.  Mais,  après 
avoir  hésité  longtemps,  —  car  il  sentait  tout  }e  poids  de  sa 
responsalHlKé,  -^  il  finit  par  aborder  résolAmait  les  diffi- 
cultés d'une  solatioQ  mixte,  qui  lui  parut  être  la  moins 
imparfaite  de  toutes.  Tout  en  utiUsant  le  concours  de  l'in- 
dustrie privée,  r^t,  chez  nous,  n'a  concédé  les  vmes 
ferrées  que  pour  on  temps;  il  ne  les  a  concédées  qu'en 
se  réservant  un  droit  d'intervention  énergique  et  perm*' 
nent,  celui  d'un  commuiditaire  qui  entend  surveiller  son 
bien.  TI  a  notamment  voulu  que  les  tarifs  fussent  soumis 
i  une  homoli^atioQ  miaist^elle.  Et  pour  qu'uie  telle  si- 
tuation filt  acc^taUe  pour  les  compagnies,  il  leur  est  vena 
en  aide  :  il  leur  a  livré  des  travaux  non  rembourtaite§,  il 
leur  a  donné  des  subvnitions  en  argent  et  des  garanties 
d'intérêts.  Il  a  E&it  plus  «Kore.  Sans  contracter  d'engage- 
ment formel, — se  réservant,  au  contraire,  le  droit  de  lai^er 
construire  d'autres  voies  de  conmmnication,  —  il  a  cepen- 
dant, en  &it,  exclu  la  concurrence  en  assignant  &  chacune 
des  six  grandes  compagnies  une  région  qu'elle  aurait  spé- 
cialement à  desservir.  L'administradon  s'interposait  ains 
entre  les  compagnies  et  le  public,  sans  souci  des  embanas 
que  pourrait  lui  créer  à  elle-même  le  doublé  rdle  auquel  il 
lui  faudrait  pourvoir. 

Bnfin,  pour  compléter  notre  énumération  de  prindpe,  c'eat . 
l'État,  en  Belgique,  qui  a  construit  et  qui  exploite  les  voi»^ 
ferrées.  Telleest  du  moins  la  condition  des  lignes  principales. 
On  a  d'ailleurs  concédé  des  lignes  secondaires,  et  quelques- 
unes  de  celles-ci  font  aux  premières  une  coDcucœoce  spé- 
âale  dont  les  résultats  sont  intéressants  à  constater. 

Après  uue  expérience  de  quarante  aoa,  on  n'en  est  plus 
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réduit  à  discuter  avec  des  arguments  théoriques  la  valeur 
de  «es  différents  systèmes.  Ou  ea  coanalt  le  fort  et  le  fai- 
ble. En  Amérique  et  €n  Augleterre  tout  Kn  moÎTis,  l'opinion 
pubtu|iie  s'est proaoDcée;  et  etle  s'est  traduite,  cette  année- 
ci  mèmet  par  des  fadts;,  des  faits  concordants  et  si  précis 
qu'il  paraît  dkffidle  d'en  récuser  le  témoignage. 

Disons  quelques  mots  d'abord  de  T Amérique  (*) . 

Sans  notre  rapport  de  1872  (p.  199),  nous  nous  étions 
fait  avec  empressement  l'écho  d^un  jugement  sommaire 
porté  sur  les  chemins  de  fer  français.  Tout  marche  vite 
dans  le  Nouveau-Monde,  et  les  idées  saines  passent  promp- 
tement  dans  le  domaine  des  faits.  Or,  îl  paraît  s'être  opéré 
depuis  1870.^  dans  la  législation  des  voies  ferrées,  un  mou- 
vement qui,  quelle  qu'en  soit  la  cause,  ter^d  à  rapprocher 
le  régime  américain  du  nôtre.  Le  public  se  plaint  d'être 
arbitrairement  taxé  par  les  compagnies  de  chemins  de  fer  et 
pousse  les  législatures  à  devenir  plus  exigeantes  pour  elles. 
Dans  les  États  de  TOuest  surtout,  les  compagnies  sont  atta- 
quées vivement.  Voici  ce  qui  se  passe  dans  rillinois,  qui  est 
à  tous  égards  un  des  États  les  plus  importants  de  TTlnion  (**) . 

{*)  Pour  ne  pas  sarcharger  de  noms  propres  le  présent  rapport, 
nous  nous  abstenoRS  de  citer  bien  des  personnes  dont  la  conver- 
satkHi,  à  Paris  eu  à  Londres,  a  contribué  à  nous  éclairer.  Cepen- 
dant nous  croyons  devoir  Bommer  ici  :  M.  Ernest  Frigoot,  ancien 
avocat  au  Conseil  d'État;  —  M.  Franlclin  B.^  Gov\wn,  président  du 
Phîtadelphîa  and  Reading  Railroad,  —  et  M. 'Charles  F.  Adams  Jr., 
président  de  la  Conmiission  des  ckemim  de  fer  dans  l'État  de  Mas- 
sachusetts. 

(**)  Avec  une  population  de  2.700.000  âmes  seulement,  rillinois 
a  une  superficie  supérieure  au  quart  de  la  France.  Cet  État  n'avait 
queaakilomètrea  de  voies  ferrées  en  i848;  ilena  maintenantS.Sag, 
qui  sont  répardia  entre  dixtneuf  compagnies.  La  recelte  brute 
kilométrique  eu  187a  a  été  moyennement  de  af»45o  francs,  ou  à 
peu  près  exactement  la  moyenne  des  recettes  obtenues  sur  tous 
les  chemins  de  fer  des  États-Unis.  Les  voyageurs  y  entrent  pour 
un  peu  moins  de  aS  p.  loo.  Les  dépendis  d'exploitation  en  absor- 
bent 6Ù.3  p.  100.  Le  produit  net  représente  6,a  p.  100  de  la  dépense 
de  construction,  et  le  dividende  distribué  6,93  p.  100  du  capital- 
actions. 
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La  cité  naissante  de  Chicago  était  si  pressée  d'avoir  des 
chemina  de  fer  et  si  confiaDte  dans  le  jeu  natarel  de  la  cod- 
corrence,  qu'on  obligea  d'insérer,  dans  les  premiers  actes 
de  conces^on,  jusqu'à  la  faculté  de  les  amender;  aussi  les 
compagnies  prétendent-elles  que  leurs  pouvoirs  sont  illimités 
et  les  concessions  irrévocables.  Cependant  une  con$iilution 
votée  en  1870  a  déclaré  les  chemins  de  fer  grands  ehemiru 
publia  et  a  chargé  le  pouvoir  législatif  de  limiter  les  prix  de 
transport  par  des  maxima  a  raisonnable$  » .  Se  mettant  à 
l'œuvre  en  conséquence,  la  législature  fit  pluweurs  lois  très- 
complexes.  Elle  défendait  notamment  de  ^re  payer  plus  cher 
pour  une  moindre  distance  i>arcourue  sur  ia  même  ligne  ; 
elle  classaitles  chemins  de  fer  en  plusieurs  catégories  d'après 
le  montant  de  leurs  recettes  et  fixait,  pour  chaque  catégorie, 
des  tarifs  applicables  tant  aux  voyageurs  qu'aux  marchao- 
disès.  Mais,  en  Amérique,  c'est  à  l'autorité  judidaire  qu'est 
indirectement  dévolue  la  sanction  des  mesures  législatives 
de  ce  genre.  La  Cour  suprême  de  l'Éiat  refusa  la  sienne 
dans  le  premier  litige  qui  lui  fiit  déféré;  mais  en  même 
temps  elle  déclarait  indirectement  que  le  droit  commun 
suffisait  pour  interdire  soit  les  disiincliom  injustei,  soit  les 
prix  non  raisonnables;  qu'un  prix  supérieur  réclamé  pour 
une  moindre  distance  pouvait  passer  à  première  xme  {prima 
facie)  pour  un  indice  de  distinction  injuste,  et  que  les  com- 
pagnies étaient  tenues  de  justifier  ce  prix  devant  un  jury. 
—  Guidée  par  cette  décision,  la  législature  se  remit  k  l'œu- 
vre. Elle  avait  compris  qu'elle  ne  pouvait,  à  elle  seule,  ré- 
soudre un  problème  aussi  complexe  que  le  contrôle  des  ' 
tarifs.  Elle  était  allée  trop  loin  en  essayant  une  réglemenla- 
tioD  directe  :  il  fallait  que  les  conflits  se  vidassent  par  es- 
pèce et  que  le  dernier  mot  restât  à  la  justice  ordinùre. 
G'ust  dans  cet  esprit  qu'au  mois  de  mai  dernier,  consti- 
tuant un  jury  spécial  de  douze  j)ersonnes,  elle  s'est  bornée 
à  poser  des  règles,  à  indiquer  des  bases  propres  à  guider 
les  jurés  dans  leurs  appréûations  sur  ce  qu'il  faut  entendre 
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par  des  prix  raisonnables  (*).^  D'autre  part,  elle  a  chargé 
une  commission  spéciale  de  préparer,  pour  les  différentes 
lignes,  des  tarifs  dont  les  prix  seront  tenus  pour  raisonna- 
bles en  justice,  jusqu'à  ce  qu'il  en  ait  été  décidé  autrement 
par  lin  jury  devant  lequel  les  opposants  auront  à  faire  la 
preuve.  Les  commissaires  sont  en  outre  chargés  de  par- 
courir  le  pays,  de  recueillir  les  plaintes  et  d'y  donner  d'of- 
fice la  suite  qu'elles  peuvent  comporter.  Enfin  le  jury  peut 
imposer  aux  compagnies  des  amendes  réglées  suivant  une 
échelle  croissante  pour  des  actes  successivement  con- 
damnés. 

Les  Américains,  on  le  voit,  n'y  vont  pas  de  main  morte. 
Les  compagnies  de  l'IUinois,  tout  en  protestant  contre  la 
validité  de  cette  loi  nouvelle,  ont  annoncé  l'intention  de 
s'y  conformer  strictement  en  ce  qui  concerne  tègaliU  de 
traitement^  et  elles  ont  établi  de  nouveaux  tarifs  qui  s'ap- 
pliquent depuis  le  i*"  juillet.  Mais  les  commissaires  en  ont 
établi  d'autres,  très-inférieurs  en  moyenne  à  ceux  des 
compagnies,  et  qui  seront  eu  vigueur  à  dater  du  1 5  jan- 
vier 1874.  La  Cour  suprême  sera  bien  vite  saisie^  on  verra 
ce  qui  sera  décidé  par  elle.  Le  dénoûment  est  considéré 
comme  devant  avoir  un  grand  retentissement  dans  les 
autres  États  de  l'Union  américaine. 

Ces  détails,  que  nous  abrégeons,  n'offrent  peut-être  en 
eux-mêmes  qu'un  intérêt  secondaire.  Mais  on  voudra  bien 
remarquer  qu'il  s'agit,  au  fond,  d'une  véritable  révolution 


(*)  SoDt  assimilées  à  des  actes  à^cxtorsion  les  distinctions  in- 
justes ^  telles  que  celles  impliquées  dans  les  cas  suivants  :  i**  lin  prix 
égal  ou  plus  fort  exigé  pour  le  transport  d*un  voyageur  ou  d*une 
ég^le  quantité  de  marchandise  sur  une  distance  moindre  de  la  même 
ligne  et  dans  la  même  direction,  quel  que  soit  le  point  de  départ; 

—  2*"  Des  prix  plus  forts  exigés  pour  frais  de  gares  sur  un  point  que 
sur  un  autre,  ou  d'une  personne  que  d'une  autre  au  même  point; 

—  y  Des  prix  plus  forts  exigés  d*une  personne  que  d*une  autre 
pour  la  traction  de  wagons  partant  du  même  point  et  parcourant 
des  distances  égales  sur. la  même  ligue. 
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s' accomplissant  en  Amérique  (es  même  tenps  qu'en  An- 
gleterre]  duiB  la  iégislalkm  des  Toies  fevréw.  fit  àm» 
quel  seo8  s'accompït-elleî  Où  sent  ces  clartés  nouvelles 
qui  se  révèlent  aux  yeux  de  la  race  anglo-svxame?  Voici 
la  réponse  que  nous  trouveos,  toat  indiqBée,  dam  le  der- 
nier rapport  adressé  ii  la  légiâlatare  du  Ifassachasetts  par 
la  Commission  dec  ehetnmi  de  ftr  :  a  L'expérience  qui  se 
u  poursuit  présenteatent  d^is  J'Ulinois  est  oiie  imitatioa 
(1  pure  et  probaUemeol  inoooscàeDie,  mais  presque  exacte, 
a  du  lyttime  français  (*)<.  » 

Cette  imitation  de  notre  système,  dans  un  pays  aittsi 
diOéremment  cOBStiliié  que  l'IlUnois.  prëtenBt'peal-fttre  k 
[dus  d'une  objection  fondée.  Hais  ceci  n'est  pas  notre  s^ 
faire.  Nous  dou»  bornons  à  signaler  en  passant  ua  hon- 
mage  rendu  anz  dispositions  pratiques  qui  ont  prévala  cbex 
nous.  Voyooa  maintenant  ce  qû  se  passe  en  Angleterre. 

u.—  BSm  d<  u  iMunMMe  in  AiBglalam. 

Deux  questions  distinctes  se  préeentent  Id  : 
1°  Quels  ont  été  les  effets  constatés  de  h  concnireBce, 
tant  pour  le  public  que  pour  les  compagaiea  dles-mènes? 
s*  La  conctu'rence  s'est^Ue  munteBoe? 

Le  premier  efiét  de  la  oancarrence  a  été  de  créer  des 
lignes  surabondâmes  et  de  provoijuer  des  dépenses  inuriles 
qui  se  perpétuent  dans  l'exploitation.  Une  élévation  spé- 
ciale des  tarifs  en  est  la  conséquence  naturelle. 

La  concurrence  a  profité  aux  pointa  communs  des  lignes 
parallèles,  mais  à  ceiu-Ià  seulement.  Elle  créait  par  eeâa 
seul,  au  détriment  des  localités  intermédiares,  des  kiéga,- 
lîtés  choquantes.  Mais  elle  a  fait  plus  :  certaines  compa- 


(*]  ■  Tbe  lUiDolftexperiment  ia  a  crude  and  mpparently  noooa- 
■  sclous,  but  yet  aa  alinost  exact  ImittUc»  of  tbe  FreDCti  poKcf.  ■ 
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gnieB  ont  surtaxé  ces  points  intermédiaires  pour  se  dé- 
diHttmager  des  réductions  de  bénéfice  que  la  concurrence 
lenur  imposait  aux  points  communs. 

Pour  oeux-ci  du  moins,  n'y  a-t-il  que  des  avantages? 
Gela  même  n'est  pas  vrai.  Le  commerce  y  subît  le  contre- 
coup des  farusques  déterminations  par  lesquelles  les  c<Mn- 
pagnies,  échauftées  à  la  lutte,  cherchent  à  s*arracher  la 
clientèle. 

Ah  !  si  l'on  n'ayait  à  lutter  que  contire  la  concurrence  dé 
l'État,  les  choses  se  plisseraient  tout  différemment  :  on  l'a 
dit  dans  l'Enquête  parlementaire  de  1872,  et  la  Belgique 
en  offre  des  exemples  frappants»  U  y  a  des  armes  de  com- 
bat dont  n'useront  jamais  les  hommes  qui  administrent  les 
lignes  de  TÉtat  belge  ;  on  le  sait  parfaitement.  Avec  eux, 
on  sait  à  quoi  s'en  tenir,  on  sait  sur  quoi  compter.  Ge  ne 
sont  pas  eux  qui  feraient  partir  un  train  juste  au  moment 
où  l'cmentend  le  sifflet  de  l'autre  compagnie,  dont  les  Toya- 
geurs,  en  arrivant  dans  la  gare  commune,  vont  être  fu- 
rieux de  manquer  la  correspondance.  Ge  ne  sont  pas  eux 
qui  chicaneraient  nn  voyageur  sur  la  validité  d'un  billet 
composé  de  plusieurs  coupons,  quand  ce  billet  n'a  pas  été 
acheté  au  bon  endroit;  ils  n'ajourneraient  pas  la  remise 
d'un  colis  qui  a  le  tort  de  n'être  pas  venu  par  la  bonne 
ligne  ;  ils  ne  feraient  pas  faire  des  substitutions  d'étiquettes 
propres  à  masquerl'itinéraire  réel  d'un  ballot  et  permettant 
ainsi  à  leur  camionneur  de  solliciter  avec  plus  d'avantage 
la  marchandise  en  retour.  Mais  il  parait  que  ces  choses-là 
se  font  ou  peuvent  se  faire  entre  compagnies  privées.  Les 
tours  les  moins  avouables  sont  imprimés  en  toutes  lettres 
dans  les  dépositions  de  l'Enquête.  Dans  cette  situation  ma- 
ladive et  embrouillée,  comment  s'étonner  que  les  compar 
gnies  elles-mêmes  (les  petites  au  moins),  appauvries  et 
harassées  par  une  lutte  incessante,  aient  fini  par  joindre 
leur  voix-à  celle  du  public  pour  réclamer  l'intervention  de 
la  providence  parlementaire? 
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Cependant,  et  quelle  que  fût  l'amertume  des  pliûDtes  qui 
s'extudaient,  il  y  a  quelques  mois  encore,  devant  la  corn- 
mission  d'enquête,  le  champ  de  ta  lutte  a  depuis  t<mgteinps 
commencé  &  se  restreindre.  Entre  compagnies  de  chemins 
de  fer  la  concurrence  peut  Être  plus  ou  moins  vive  et  plos 
ou  moins  longue  ;  mus  elle  est  nécessairement  destinée  à 
s'aflublir  et  à  s'éteindre  par  des  ententes,  se  transformant 
alors  du  tout  au  tout,  car  elle  fait  place  à  un  monopole  qui 
jouit  de  toute  la  liberté  qu'on  avùt  dû  lùsser  au  principe 
contraire.  Ce  grand  fait  économique  est  désormais  placé, 
par  l'expérience  dont  l'Angleterre  a  été  le  théâtre,  au-des- 
sus de  toute  controverse  s^îeuse. 

Les  premiers  chemins  de  fer  concédés  datent  du  commen- 
cement du  siècle  {*}.  Dans  Fopinion  des  compagnies  con- 
cessionnaires, du  Parlement,  du  public,  ces  voies  nouvelles 
devaient  être,  commeles  routes  ordinaires,  comme  les  ponts, 
accessibles  à  tous  les  véhicules,  moyennant  un  péage  an 
profit  de  la  compagnie.  Gelle-d  d'ailleurs  pouvait  transpor- 
ter aussi  pour  son  compte,  mais  à  des  prix  dont  le  mari- 
muoi  était  généralement  fixé  dans  les  actes  de  concession. 
On  entendait  laisser  aînû  la  porte  librement  ouverte  à 
la  concurrence,  et  l'introduction  de  la  locomotive  ne  parut 
pas  devoir  rendre  ce  principe  inapplicable.  Mais  on  fut 
bientôt  désabusé  à  cet  égard.  Les  compagnies  propriétaires 
des  Ugnes  ne  refusùent  pas  k  d'autres  l'usage  de  leurs 


(*]  La  première  concession  est  de  1801.  Mais  c'esl  en  iSai  qn'i 
été  autorisé  le  premier  cbemin  de  Ter  destiné  ft  transporter  des 
voyageurs  en  même  temps  que  des  marobandises,  le  chemin  de  fer 
de  Stockton  à  Darlluf  ton,  qui  fut  ouvert  le  17  septembre  i8a5.  Uu 
acte  spécial  du  Pariemeot,  accueillant  en  iSaS  a  ne  demande  de 
George  Stephensou,  avait  permis  qu'on  opérit  la  traction  avec  de; 
machines  ■  locomotlrea.  > 

Concédé  en.  i8a6,  le  chemin  de  fer  do  H&ocbester  &  Liverpool 
fut  ouvert  le  iS  septembre  i85o. 

Les  deux  lignes  de  Uvi^rpool  et  de  Londres  ii  Birmingham  fo- 
rent concédées  en  i833.  Celle  de  Loodres  à  Bristol  le  fat  en  iBSS. 
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rails;  mais,  faute  de  places  pour  distribuer  les  billets,  pour 
prendre  de  Teau  et  du  charbon,  etc.,  la  faculté  de  circuler 
était  illusoire.  L'unité  d'administration  était  d'ailleurs  d'une 
nécessité  évidente  pour  la  coordination  des  trains.  Bref  le 
monopole  était  inévitable.  C'est  ce  que  reconnut  une  com- 
mission parlementaire  nommée  durant  la  session  de  1 839- 
1840,  et  dont  sir  Robert  Peel  faisait  partie. 

On  tenait  cependant  beaucoup  à  ce  que  la  concurrence 
s'exerçât.  Elle  se  produisit  sous  une  autre  forme,  à  laquelle 
on  avait  à  peine  songé  dans  l'origine,  celle  des  lignes  pa- 
rallèles desservant  les  mêmes  points  principaux.  Le  Parle- 
ment en  concéda  systématiquement.  De  1 840  à  1 8^6,  puis 
de  i853  à  1866,  les  chemins  de  fer  se  juxtaposèrent  de 
tous  côtés,  se  doublant,  se  triplant  parfois. 

La  concurrence  se  fit  sentir  d'abord  dans  T  exploitation 
des  lignes  comme  dans  la  construction  :  les  compagnies 
rivalisèrent  à  qui  satisferait  le  mieux,  à  qui.  pressentirait  et 
préviendrait  le  mieux  les  besoins  du  public  ;  elles  se  dis- 
putèrent la  clientèle  au  prix  de  sacrifices  parfois  insensés. 
(Le  mot  est  du  Cap.  Tyler.)  C'était  l'idéal  du  genre,  mais 
il  ne  se  maintint  pas.  Les  compagnies  comprirent  que  leur 
intérêt,  à  elles,  était  de  s'entendre,  d'élever  les  prix  de 
concert  et  de  se  dédommager  aux  dépens  du  public.  Cette 
entente  a  pris  diverses  formes. 

La  plus  simple  consiste  à  uniformiser  les  prix,  tant  pour 
les  voyageurs  que  pour  les  marchandises,  et  quelquefois 
aussi  la  vitesse  des  trains. 

Gne  union  plus  complète  entre  deux  compagnies  permet 
que  chacune  d'elles  expédie,  en  payant,  des  wagons  par 
les  lignes  de  l'autre,  chacune  bénéficiant  des  transports  qui 
s'effectuent  sur  son  réseau  propre.  Mieux  encore,  chacune 
des  deux  compagnies  peut  faire  circuler  sur  le  réseau  de 
l'autre  des  trains  entiers  dont  le  profit  se  partage  dans  des 
proportions  convenues» 

Dans  ces  cas  divers  chaque  compagnie,  bien  que  ne  lut* 
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tant  pins  avec  l'autre  par  ua  abaissement  de  prix,  a  nèaa- 
moins  intérgt  à  attirer  les  mu'cIutDdiees  sur  son  réseau  et 
à  les  trmsportPT  par  ses  propres  trains.  Ou  peut  conaé- 
quemment  s'attendre  à  ce  qu'il  y  ait  encore,  vis-à-rà-da 
public,  émulation  d'empressement  '■Eit  de  facilités  offertes  : 
des  heures  de  départ  plus  convenables,  des  trains  ;duB  ra- 
pides, des  voitures  plus  confortables,  etc. 

Une  ^isième  Forme  d'union,  plus  nitJme  que  les  [wécé- 
deotes,  eonnste  à  taire  bôune  commtme  :  on  partage,  dan 
des  proportions  convenues,  les  profits  afférents  aune  ste- 
tion  commune  ou  provenant  de  quelque  tra&c  particalier, 
sans  s'inquiéter  de  savoir  snr  quriles  lignes  et  par  quds 
trains  les  marchandises  ont  éfê  transportées.  C'est  ûnn 
que  le  Great  Western  et  te  London  and  North  Western  font 
bourse  commune  pour  les  stations  auxquelles  ces  compa- 
gnies conduisent  Tune  et  l'autre,  mais  pour  celles-là  seu- 
lement. Dans  ces  termes,  le  seù)  motif  qu'on  pourrut  avoù 
pour  chercher  k  attirer  le  trafic  snr  son  propre  réseau,  ce 
serait  l'éventualité  que  le  concert  prit  fin  et  qu'on  en  revbit 
À  la  lutte  primitive.  Hais  t' expérience-preuve  que  la  prati- 
que de  la  bourse  commime  est-un  ochemhiement  À  ime 
fuMon. 

Les  fnsiODs!  Oa  en  avait,  dès  l'année  1S44,  signalé  le 
danger;  elles  étaient  condamnées  par  les  horames  las  jàm 
compétents,  on  panùssEÛi  d'accord  en  principe  pour  ne 
pins  en  autoriser  ;  mais  le  Parlement  finissait  presque  tou- 
jours par  céder  aux  instances  des  compagnies.  Il  semUe 
décidé  pourtant  à  se  montrer  désormais  moins  faûle.  11  a 
rejeté  (comme  nous  l'avons  déjà  dit),  dans  sa  dernière 
session,  deux  bOls  de  fusion  présentés,  l'un  par  la  compa- 
gnie du  London  and  Norlb  Western  de  concert  avec  celle 
du  Lancashire  and  Yorkshire,  l'autite  par  Je  Midland  de  COD- 
cert  avec  le  Glasgow  and  South  Western.  Bi  cette  juris- 
prudence se  mfùntient,  les  fusions  légales  auront  on 
terme.  Nais  on  comprend  qu'aucune  loi,  divine  (m  fau- 
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maiske^  ne  peut  perpétuer  la  lutte.  «  Si  deux  compagnies 
a  se  oaetkeat  en  tèie  d'aiibeler  leurs  chevaux  eosemble,  od 
((  aura  beau  faire,  on  ue  pourra  pas  les  en  empêcher;  on 
«  noipourrapââ  lefi/aîr«  baiire  si  elles  n'en  ont  pas  envie.  » 
(Enquête  de  187a,  question  n*"  GgSSw)  —  Ostensibles  ou 
occultes,  les  muons  cootômieffont  de  s'accomplir. 

Aifisi,  d'un  aveu  unaaiine  maintenaAt»  et  par  la  force  des 
choses,  le  système  anglais  doit  aboutir  à  une  concentration 
de  tous  les  chemins  de  fer  entre  les  mains  de  trois  ou  quatre 
compagnies,  d'une  seule  peutrëtre^  d'wi  directeur  unique 
et  omnipotent.  La  concurrence  illimitée  se  résout  en  un 
monopole  al^solu.  Un  exemple*  pris  entre  mille,  suffirait 
pour  caractériser  cette  transfonuation. 

£n  1862,  par  l'effet  de  la  concurrence,  le  tranq>ort  des 
houilles  à  deslinaiion  de  Londres  coûtait  6',2&  par  tonne 
pour  celles  du  Nottîoghamt^ire  (  227  kilom.  )  et  8',â5 
pour  celles  du  South  Yorkshire  (275  kilom.  )•  En  i863, 
Tentente  étant  établie  sur  cet  article  entre  les  compagnies 
du  nord  de  la  Tamise,  les  deux  prix  furent  relevés  à  y^^io 
et  9',2iH  Plus  tard,  en  1867,  sans  justification  spéciale,  on 
trouva  bon  d'ajouter  encore  6  pence  par  tonne  (o^6o),  et 
les  prix  furent  portés  à  8',  10  et  9',8o.  En  France,  un  pareil 
relèvement  n'eût  pas  été  possible,  le  ministre  des  travaux 
publics  eût  opposé  son  veto  :  on  ne  connaît  pas  ces  mes- 
quines entraves  dans  la  libre  Angleterre  ;  on  ne  les  a  du 
moins  pas  connues  jusqu'ici,  mais  le  Parlement  est  en 
train  de  tout  gâter. 

m.  —  Loi  dn  21  jullet  1873. 

Le  -monopole  des  chemins  de  fer  est  d'autant  plus  re- 
doutable qu'il  s'étend  progressivement  aux  canaux  et  aux 
rivières  canalisées.  Par  voie  d'achait,  d'affermage  ou  de 
fusion,  les  compagnies  de  chemins  de  fer  se  sont  rendues 
maltffesses  des  prineipanK  canaux  -,  elles  en  possèdent  une 
lengneur  totale  de  i.S44  miles  (s. 485  kilomètres),  et  il 
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est  dontenx  qu'on  réusûsse  à  les  empêcher  d'absorber  le 
reste.  —  La,  voie  maritime  restera  seule  pour  cootrebalascer 
ea  partie  ce  monopole  menaçant. 

Voilà,  dans  l'état  actuel  des  choses,  le  premier  point  qni 
a  dû  frapper  le  Parlement.  Bien  que  le  dénoûment  paraisse 
inévitable,  on  veut  le  reculer  le  plus  possible  :  cm  veut  »• 
courager,  aider,  prolonger  le  peu  de  concurrence  qui  existe 
encore.  Hais  en  mfime  temps  on  veut  protéger  le  public  ei 
les  petites  compagnies,  plus  efficacement  qu'ils  n'ont  pa 
'  l'être  par  la  jusûce  ordinaire,  contre  les  tarifs  arbitraint 
ou  excessifs. 

L'enquête  préalable  s'était  étendue  aux  paya  étrangen; 
et,  parmi  les  nombreux  documents  qui  ont  été  publiés,  se 
trouve  un  rapport  dans  lequel  un  des  hauts  foncticnoains 
du  Board  of  Trade  expose,  à. titre  de  renseignement,  il 
sitoation  des  chemins  de  fer  en  Belgique,  en  France  et  daas 
l'Allemagne  du  Nord.  Les  conclunions,  les  suggestions  àt 
ce  rapport  méritent  d'être  remarquées  sous  le  double  rap- 
port de  la  forme  et  du  fond. 

Suivant  le  rapporteur,  les  nations  étrangères  difTèroil 
tellement  de  l'Angleterre  par  les  mœurs  et  les  institutions, 
qu'il  y  a  peu  d'utilité  à  chercher  parmi  elles  des  exemple 
qae  celle-ci  puisse  s'appliquer  directement.  Cependant  ii 
est  impossible  de  n'être  pas  frappé  de  ce  fait  que,  sur  trois 
points  au  moins,  les  trois-pays  étudiés  s'accordent  enUt 
eux  et  diffèrent  de  l'Angeterre  :  i"  Publicadon  des  t«ri& 
(la  transport  des  marchandises  ainû  que  des  frais  de  gare 
et  de  camionnage;  a*  Comiue conséquence, possibilité  pwr 
une  compagnie  de  calculer  ce  qu'il  lui  en  coûtera  pour  ei- 
pé^er  par  le  réseau  d'une  autie  ;  5*  £n  cas  de  désaccori 
possibilité  de  recourir  à  une  autoiîlé  supérieure. —  Danslei 
trois  pays  l'État,  ayant  à  traiter  avec  les  compagnie 
de  chemins  de  fer,  emprunte  soit  à  des  droits  positifs,  soil 
&  un  ascendant  moral,  une  piùssance  telle  qu'uicm 
gouvernement,  de  l'autre   cûié  du   détroit,  ne  poumii 
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songer  à  Texercer.  Cependant  on  doit  remarquer  combien, 
jusqu'à  quel  point,  le  gouvernement  anglais  s'est  tenu  à 
Técart,  spectateur  silencieux  de  la  construction  et  de  Tad- 
ministration  des  voies  ferrées.  —  Enfin  TÉtat,  en  Angle- 
ten*e,  n'est  pas  propriétaire  des  chemins  de  fer,  et  il  n'a 
en  rien  assisté  lesxompagnies  ;  il  n'a  conséquemment  pas 
le  droit  d'immixtion  qu'il  possède  en  Belgique,  en  France 
et  en  Allemagne.  Cependant  il  est  peut-être  permis  de  dou- 
ter que  l'État  ne  puisse  (en  aidant  les  compagnies  elles- 
mêmes  à  s'entendre,  en  éclaircissant  les  griefs  du  public  et 
les  recommandant,  s'ils  sont  fondés,  aux  compagnies)  pren- 
dre utilement  une  part  un  peu  plus  active  aux  aifaires  de 
chemins  de  fer. 

C'étaient  là  de  simples  doutes  soumis  au  Parlement;  on 
se  fût  bien  gardé  de  heurter  de  front  les  idées  nationales 
en  matière  de  centralisation  officielle.  Du  reste,  Tadmini- 
stration  anglaise  ne  parait  nullement  désireuse  d'inter- 
venir par  elle-même  entre  les  compagnies  et  le  public; 
elle  est  loin  d'envier  la  situation  délicate  que  la  loi  du 
12  juillet  i865  a  faite  en  France  au  gouvernement  :  elle 
aime  bien  mieux  laisser  au  pouvoir  législatif  la  double  res- 
ponsabilité des  mesures  d'autorité  qui  concernent  réta- 
blissement et'  l'exploitation  des  chemins  de  fer. 

Arrivons  à  la  conclusion,  à  la  loi  du  s  i  juillet.  —  Le  texte 
officiel  ne  comprend  pas  moins  de  treize  pages;  un  peu 
surchargé  de  détails  accessoires,  il  ne  présente  pas  l'or- 
donnance méthodique  et  l'enchaînement  d'idées  qu'on  re- 
marque généralement  dans  les  lois  françaises.  En  voici 
les  pQints  principaux. 

i""  Tratupùrts  en  transit  {through  traffic).  —  L'article  2 
d'une  loi  du  10  juillet  i854  (*)  avait  prescrit  déjà  aux 
compagnies  de  chemins  de  fer  et  de  canaux  de  recevoir. 


(*)  An  act  for  the  botter  Régulation  of  the  Trafflc  on  Railways 
and  Ganals,  17  et  18  Vict.,  Cap.  Su 
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de  trafiq>x)rter  sur  leurs  lignes  respectivBS  et  de  livrer  les 
marekanâises  qm  lenr  sont  pFéseotées,  en  foornissaivt 
à  cet  effet  touleâ  les  facilités  raisonnables^  san»'  faveiH*  ni 
pr^ndice  pour  aucun  des  expéditeurs.  Mais  eette  pres- 
cription rencontrai  dans  la  pratique  de  grandes  diflBcultéa 
et  donnaii  lieu  aux  pladntea  les  plus  rives.  Râtelée  et 
précisée  par  la.  loi  nouvelle,  qui  la  déclare  applicable  an 
transit  des  marchandises  présentées  par  une  oonpagnie 
quelconque  de  chemin  de  fer  ou  de  canal,  elle  devra  désop- 
mais  s'exécuter  ainsi  qu'il  suit  (art.  1 1)  : 

La  compagnie  expéditrice  doit  prévenir  par  écrit  celles 
dont  elle  vent  utiliser  les  lignes,  en  indiquant  ritinéraire 
qu'elle  a  en  vue,  le  prix  total  qu'elle  offi-e  pour  le  trans- 
port et  la  sous-répartitien  de  ce  prix.  Si,  dans  un  délai  de 
dix  jours,  aucune  des  compagnies  auxquelles  on  s'adresse 
ainsi  n'a  présenté  d'objections  contre  l'itinéraire  ou'contre 
le  prix,  l'arrangement  offert  est  considéré  comme  accepté 
et  devient  exécutoire.  Dans  le  cas  contraire,  le  différend 
est  soumis  à  une  commission  spéciale  dont  nous  parleitms 
tout  à  l'heuie  ;  elle  a  qualité  pour  approuver  ou  rejeter  les 
conditions  de  l'arrangement. 

L'idée  qui  domine  dans  cette  disposition,  c'est  d'assurer 
t égalité  de  traiteimni  :  principe  fondamental  dans  la  lé- 
gislation française,  car  il  est  inscrit  en  termes  formels 
dans  le  Cahier  des  charges  annexé  aux  Conventions  de  iSSg 
(art.  48,  49  et  5  J). 

2*  Publicatimi  des  tarifs.  —  En  l'abserfce  de  tarifs  pu- 
bliés, les  réclamations  étaient  difficiles  aux  parties  -qui  se 
croyaient  lésées  par  les  Compagnies*  Celles-ci  sont  tenues 
désormais  de  mettre  à  la  disposition  du  public,  dans  les 
stations  ou  sur  les  quais  d'em^barquenaent,  des  registres 
indiquant  les  prix  de  tous  les  transports  autres  que  oeux 
des  voyageurs  et  de  leurs  bagages  (art.  i4)«  La  publicité 
des  tarifs  existe  en  France;  mais  on  veut  aller  plus  loin  en 
Angleterre.  Si  quelque  intécessé  en  fait  la  demande,  la 
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Cammiêêion  des  chemins  de  fer  pourra  exiger  des  compa- 
gfÛBB  qu'elles  consigneut  sur  leurs  registres  le  sûus-délail 
de  certains  pris,  qu'elles  fassent  connaître  séparément 
combien  elles  comptent  pour  le  parcours  de  telle  voie  fer- 
rée, de  tel  canaU  pour  le  droit  de  péage  sur  telle  ligne, 
pour  TusagB  des  wagons  ou  des  bateaux,  pour  la  traction 
opérée  par  les  locomotives,  enfin  pour  tous  autres  éléments 
dont  la  nature  serait  spécifiée. 

Les  compagnies  seront  passibles  d'une  amende  pouvant 
atteindre  i  sa  francs  pour  chaque  contravention  ou  chaque 
jour  d'une  contravention  permanente. 

3^  Maimien  des  canaux.  —  L'article  17  ordonne  aux 
compagnies  de  chemins  de  fer  d'entretenir  en  bon  état  de 
navigation  les  canaux  dont  elles  sont  détenteurs,  afin  que 
le  public  puisse  en  user  librement  et  en  tout  temps* 

4"*  Création  dCune  juridiction  spéciale.  —  On  avait  remar- 
qué (le  dossier  de  l'enquête  en  fait  foi)  qu'en  France  le 
Gabier  des  charges  de  18S9  a  attribué  à  l'administration  le 
pouvoir  de  statuer  soit  sur  les  frais  accessoires  .des  gares 
(art.  5i  et  62),  soit  sur  les  difilcultés  auxquelles  peut  don- 
ner lieu  la  faculté  réciproque  de  faire  circuler  des  trsdns 
sui'un  réseau  étranger  (art.  61).  On  a  probablement  voulu 
constituer  quelque  chose  d'analogue  en  créant  la  Commis- 
sion des  chemins  de  fer^  véritable  tribunal  auquel  seront  dé- 
sormais soumises  les  afiaires  dont  la  désignation  suit  : 

Â.  [Art.  6.  ]  Contraventions  à  la  loi  nouvelle  ;  les  tribu- 
naux ordinaires  sont  d'ailleurs  dessaisis  de  la  compétence 
qui  leur  avait  été  antérieurement  attiîbuée  en  ce  qui  con- 
cerne l'article  22  de  la  loi  de  1^4  ^t  l'article  16  d'une  loi 
(analogue)  du  21  juillet  1868;     ' 

B^  [Art.  7*1  Litiges  qui,  surgissant  entre  les  compagnies 
de  chemins  de  fer  ou  de  canaux,  devaient  ou  pouvaient, 
en  vertu  de  certaines  lois,  être  soumis  à  des  arbitres  ; 

C.  [tirU  8.]  Tout  différend  dans  lequel  est  en  cause  une 
compagnie  de  chemin  de  fer  ou  de  canal  ; 
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D.  [Art.  lo.]  CooveDtioDS  d'espluitatioa  conclues  entre 
des  compagnies,  mais  subordonoées  à  une  approbaiioD  qtù 
précédemment  devait  émaner  du  Board  of  Trade  ; 

E.  [Art.  II.]  Approbation  ou  rejet  de  l'itinérùre  et  àa 
prix  d'un  transit  à  opérer  sur  un  réseau  étranger  ; 

F.  [Art.  ■&.]  Fixation,  en  cas  de  désaccord,  des  firaif 
accessoires  des  gares,  c'est-à-dire  des  frais  de  charge- 
ment, de  déchargement,  d'abritement.  de  livraison,  et 
autres  frais  analogues  ; 

G.  [Art.  16.]  Approbation  éTentuelle,  hypothétique,  de 
luut  arrangement  tendant  à  placer  une  portion  quelconque 
de  voie  navigable  dans  la  dépendance  d'une  compagnie  de 
chemin  de  fer. 

La  Commission  chargée  de  ces  fonctions  à  la  fois  ad- 
ministratives et  judidaires  est  composée  de  trois  memlxes 
titulaires  et  de  deux  membres  adjoints,  tous  nommés  par 
la  Beine,  mais  révocables  par  le  lord  Chancelier.  Des  mem- 
bres titulaires,  l'un  doit  être  versé  dans  la  connaissance  des 
lois,  uD  Autre  doit  avoir  Texpéri^ce  des  affaires  de  chemins 
de  fer  (art.  4). 

Dans  un  délai  de  trois  mois  à  partir  de  leur  nominatioa  ■ 
(art.  5),  tous  doivent  se  défaire  des  actions,  obligations  os 
anU'es  valeurs,  de  tous  les  intérêts  qu'ils  pourraient  avoir 
dans  les  entreprises  de  chemins  de  fer  ou  de  canaux  du 
Roy aome-Uni.  ils  devront  donner  k  leurs  fonctions  la  tota- 
lité de  lem*  temps  et  n'en  point  accepter  d'autres  qui 
soient  incompatibles  avec  cette  coodîtion-là. 

Chacun  des  membres  titulaires  recevra  un  traitement  de 
7S.000  francs  piU'  an  et  chacun  des  membres  adjoints  us 
traitement  de  37.500  francs  (art.  2  a). 

Les  membres  de  la  Commission  pourront,  par  eux-m&ues 
ou  par  des  délégués,  entrer  partout,  inspecter  tous  les  bâ- 
timents, mander  et  interroger  n'importe  qui,  exiger  d& 
rapports  écrits,  requérir  la  production  de  tous  livres,  pa- 
piers et  documents,  enfin  déférer  le  serment  (art.  s5). 
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Ils  siégeront  où  et  quand  ils  voudront,  ensemble  ou  sépa- 
rément, en  audience  publique  ou  à  huis  clos  ;  ils  régleront 
leurs  travaux  de  la  façon  qu'ils  jugeront  la  meilleure  pour 
la  prompte  expédition  des  affaires.  Cependant  toute  plainte 
sera  plaidée  et  jugée  en  public  si  Tune  des  parties  en  cause 
le  demande  (art.  27). 

Importance  du  rôle  de  la  Commission  des  chemins  de  fer. 
—  Cette  loi,  dont  nous  laissons  de  côté  les  dispositions  se- 
condaires, paraît  devoir  être  féconde  en  résultats  de  plus 
d'une  sorte.  Dans  une  assemblée  générale  semestrielle  des 
actionnaires,  tenue  le  26  août  dernier,  l'administration  du 
London  and  North  Western  se  félicitait  d'avoir  obtenu  des 
modifications  au  texte  primitif  du  bill  présenté  par  le  gou- 
vernement, d'eu  avoir  fait  retrancher  certaines  clauses  qui 
portaient  atteinte,  suivant  elle,  à  des  droits  antérieurement 
obtenus  du  Parlement  et  sur  la  foi  desquels  les  lignes  ont 
été  construites.  Cependant  la  Compagnie  ne  pouvait  mécon- 
naître que  l'État  eût  ainsi  acquis  de  grands  pouvoirs  [very 
extensive  powers  are  slill  retained) . 

Nous  avons  entendu  des  hommes  très -compétents 
émettre  l'opinion  que  les  grandes  compagnies  s'abstien- 
draient prudemment  de  déférer  leurs  litiges  à  la  Gommis- 
îion  des  chemins  de  fer,  —  qu'indépendamment  des  prix 
affichés  il  y  en  aurait  d'autres,  etc. 

Nous  regardons  cependant  comme  un  grand  avantage 
pour  le  public  et  pour  les  petites  compagnies  que  d'avoir 
]icqms  un  moyen  de  se  faire  rendre  justice,  ce  qui  leur 
^tait  impossible  à  cause  des  frais  et  des  lenteurs  de  la  jus- 
ice  ordinaire.  Nous  regardons  comme  un  grand  progrès 
jue  d'avoir  réduit  à  se  dissimuler  des  transactions  désor- 
nais  réputées  illégales  et  qui  ne  pourront  être  invoquées 
5011  traies  tiers.  Enfin  cette  commission,  composée  d'hommes 
lyant  une  grande  situation  personnelle,  armée  par  la  loi 
les  pouvorrs  d'investigation  les  plus  étendus  et  devant 
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s'kiitier  peu  à  peu  aux  plus  intimes  affùres  des  annpit- 
gnîes,  cette  commission  deviendra  probablement  pour  le 
Parlemept  un  comité  consultatif  précieux,  dont  les  «vis  e^ 
ront  d'autant  plus  edicaceK  qu'ils  seront  anonymes  et  irres- 
ponsables. —  L'histoire  est  là  pour  indiquer  ce  qu'une  ]» 
reille  autorité  peut  devenir,  (*) 

II  est  probable  d'ailleurs  qu'avant  peu  le  rôle  de  la  Com- 
mission des  chemins  de  fer  se  précisera  sur  un  point  capi- 
tal: Cette  haute  commission  n'aura-t-elle  qu'une  actiao 
mdirecte  et  accidentelle  sur  l'exploitation  des  voies  fwréeal 
N'agira-t-elie  qu'à  l'occasion  des  conflits  qui  lui  seront  dé- 
férés et  duis  la  limite  de  chaque  espèceT  N'aura-t-elle  aucun 
pouvoir  réglementaire  et  préventif?  Ne  pourra-t-elle,  (W 
exemple,  pour  donner  satisfaction  à  l'opinion  publique, - 
qui  parait  en  ce  moment  surexcitée  contre  les  Goo^ 
goies,  —  imposer  à  celle»-ci  des  mesures  de  précaution  pro- 
pres à  diminuer  la  fréquence  des  accidents?  Cette  ques^ 
d'attributions  ne  tardera  pas  beaucoup  sans  douteàiOt 
portée  devant  le  Parlement,  et  la  loi  du  si  Juillet  sa* 
l'objet  d'une  interprétation. 

Voilà,  ce  nous  semble,  une  coïncidence  de  situation  W» 
singulière  entre  l'Angjeteire  et  fÉtal  d'IIlinois.  Qui  sùts 
la  même  discussion  ne  retentira  pas  le  même  jour  sous  la 
grandes  voûtes  ogivales  du  palais  de  Westminster  et  aotf 
la  coupole  hémisphérique  du  prétoire  récemment  relevé* 
ses  cendres  au  bord  du  lacHichigan? 


(*l  Oot  été  noaiiiié!>  membres  de  ta  CommIssioQ  des  chemins'' 
fer  :  M.  Price,  qui  a,  en  conséqueoce,  dooDë  sa  démissioD  de  t^ 
sideat  du  conseil  d'adminisu-atiou  de  la  compagnie  du  MidUndi 
M.  tll3.c  Mamara,  qui  a  quitté  sa  positioD  de  Conseiller  de  la  RrïM 
(Çueen'j  Counsel  :  la  plus  éleïée  des  trois  catégories  d'avocits),  d 
slrFred.  Peel,  ancien  membre  du  Parlement,  Bous-secrétatred'Si' 
aux  ministères  des  Colonies  et  de  ia  Guerre,  pui^i  Secrétaire  » 
ministère  des  Finances. 
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lY.  —  Bq  rachat  des  chemiiis  de  fer  par  l'état. 

La  question  des  rapports  des  compagnies  anglaises  avec 
rËtat  serait  Lncomplétement  traitée  si  nous  ne  disions  un 
mot  de  Féventûalité  du  rachat  des  lignes.  Cette  éven- 
tualité a  été  discutée  cette  année  -  ci  »  en  termes  précis  et 
pratiques,  par  la  presse  et  par  les  orateurs  de  diverses  so- 
ciétés ;  elle  a  pris  place  dans  le  domaine  de  la  conversa- 
tion courante  ;  elle  a  ses  partisans  et  ses  détracteurs.  On  ne 
saurait  la  mettre  de  côté  dans  une  étude  des  chemins  de 
fer  anglais. 

La  concentration  finale  des  chemins  de  fer  et  des  canaux, 
avec  tous  les  dangers  qui  s'y  rattachent,  paraît  inévitable 
à  tout  le  monde.  Que  fera-t-on  alors  ? 

L'État  pourrait  construire  lui-même  quelques  nouvelles 
lignes,  parallèles  à  celles  des  compagnies,  afin  d'amener 
celles-ci  à  composition:  Le  droit  qu'il  a  d'en  agir  ainsi  ne 
parait  pas  contesté,  bien  qu'un  acte  du  Parlement  (9  août 
i844)  ^^  dit  incidemment  critiqué  l'usage  éventueL  Mais 
c'est  une  solution  que  personne  ne  propose* 

L'État  peut  acquérir  les  voies  ferrées,  les'  acquérir  en 
s*  engageant  à  payer  aux  actionnsûres  et  aux  obligataires 
des  annuités  déterminées,  dont  le  taux  bénéficierait  de  la 
supériorité  du  crédit  de  l'État  sur  celui  des  Compagnies. 
Devenu  propriétaire,  l'État  exploiterait  par  lui-même  ou 
bien  concéderait  à  des  compagnies  nouvelles,  qui  se  char- 
geraient de  servir  les  annuités  convenues.  Il  y  aurait,  dans 
ce  dernier  cas,  adjudication  au  rabais  sur  les  tarifs  de  l'ex- 
pIcîtaUon.  Mais  on  suppose  généralement  que  cette  exploi- 
tation par  un  entrepreneur  et  surtout'  par  plusieurs  ferait 
renaître  en  partie  les  abus  auxquels  on  veut  remédier.  Res- 
terait  donc  l'exploitation  directe  par  l'État. 

Les  partisane  de  cette  mesure  font  ressortir  la  marge 
que  donnerait,  pour  l'abaissement  des  tarifs,  une  réduction 
évaluée  à  plus  de  200  millions  de  francs  par  an  sur  les 
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fmis  d'exploitatioD  (*).  Le  prix  d'achat  esc  estimé  à  i5  o« 
1 8  milliards  de  francs.  Ce  n'est  pas  là  (le  comte  de  Derbj 
l'a  dit  dans  une  discussion)  une  charge  inacceptable  pour 
le  Trésor.  L'expérience  a  prouvé  que  les  chemins  de  fer 
sont,  en  définitive,  des  propriétés  qui  augmentent  de  va- 
leur ;  et,  suivant  le  Cap.  Tyler,  par  exemple,  il  ne  s'atta- 
che que  des  risques  bien  faibles  à  des  garanties  d'intérêt 
conclues  à  un  taux  convenable. 

Mais  cette  éventualité  de  rachat  n'est-elle  pas,  comme  on 
le  croit  généralement,  inconciliable  avec  le  génie  du  peuple 
anglais  et  avec  les  traditions  de  son  histoireî  —  Le  doute 
nous  parait  au  moins  permis  à  cet  égard. 

Tradition  anglaise  en  matière  d'entreprises  Sutiliii  pu- 
blique, —  Nous  disions,  au  début  de  ce  rapport,  que  les  che- 
mins de  fer  angles  avaient  dû ,  suivant  la  tradition  du 
pays.^tre  construits  par  l'industrie  privée.  C'est  bienûosi 
qu'ont  été  peu  à  peu  établis  les  phares;  c'est  ûnsi  qu'eut 
été  créées  leslignes  télégraphiques.  Les  phares,  lestélëgn- 
phes  n'apparaissaient,  à  l'origine,  que  comme  des  affaires 
d'intérêt  privé,  desaffaires purement  commerdales,  propres 
&  tenter  les  individus  par  leur  caractère  aléatoire  plutôt 
que  les  gouvernements.  D'ailleurs  la  race  angl^se  est  en- 
treprenante, soc  gouvernement  ne  manque  jamais  d'encou- 
rager cette  disposition  naturelle,  et  le  Parlement  n'y  regarde 
pas'detrop  près  quand  il  s'^it  d'accorder  des  autorisatiois, 
des  concessions  qui  touchent  au  domaine  public,  à  la  soa- 
ver^neté  publique.  Voilà  comment  on  laissa  construire  et 
exploiter  les  premiers  phares  par  l'industrie  privée,  v<ûli 
comment  on  concéda  les  premières  lignes  télégraphiques. 

(*]  Oa  estime  que  les  recettes  brutes  de  l'auDâe  1875  s'élèn- 
ront,  savoir  : 

Pour  les  rojageure,  à 675  millions  de  tnocs. 

Pour  les  marcbandlnes,  à.  .  .       7^5  — 

Total i.3oo 
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Quand  des  entreprises  de  ce  genre  échouent,  on  peut  le 
regretter  pour  les  promoteurs  :  ils  ont  perdu  la  partie  qu'ils 
avaient  engagée;  mais  le  trésor  public  n'est  pas  atteint, 
la  dignité  de  l'État  n'est  pas  compromise. 

En  cas  de  succès,  il  se  peut  que  ces  affaires,  tout  en  con- 
servant pour  les  actionnaires  le  caractère  commercial,  en 
revêtent  un  autre,  celui  d'entreprises  d'utilité  publique. 
Elles  touchent  à  tant  d'intérêts,  elles  exercent  une  telle 
influence  «ur  l'industrie  et  le  commerce  du  pays,  sur  sa 
situation  politique  et  militaire,  que  le  gouvernement,  — 
un  gouvernement  prévoyant  et  avisé  comme  l'est  celui  de 
l'Angleterre  depuis  la  révolution  de  1688,  — ne  peut  plus 
laisser  à  des  individus  ou  à  des  sociétés  privées  des  pou- 
voirs tels  que  l'intérêt  public  en  pouiTait  être  compromis. 
L'Etat  intervient  alors.  Il  intervient  par  degrés,  sans  se- 
cousses, sans  préméditation  visible,  sous  la  pression  de 
l'opinion  publique,  de  l'opinion  qui  a  été  graduellement 
préparée  et  convertie.  Et  l'on  voit  ainsi  la  direction  et  la 
responsabilité  des  entreprises  passer  sans  inconséquence 
de  l'industrie  privée  à  l'État. 

Les  phares  avaient  inauguré  une  ère  nouvelle  pour  la  na- 
vigation ;  mais  les  exigences  des  concessionnaires,  naturelles 
au  début,  devinrent  abusives,  incompatibles  avec  les  con- 
ditions du  commerce  moderne,  intolérables  parfois.  Dès 
l'année  i5i5  se  constitua  une  société  qu'on  nomme  la 
Corporation  de  Trinity  House.  Elle  se  recrute  en  partie 
parmi  les  plus  hauts  personnages  du  royaume  ;  ses  mem- 
bres ne  retirent  aucun  profit  personnel  des  bénéfices  de 
l'entreprise.  Cette  société  s'est  mise  à  racheter  successi- 
vement les  phares  qui  existaient  et  à  en  construire  d'au- 
tres qu'elle  exploite  également  pour  son  compte ,  c'est- 
à-dire  dans  le  seul  intérêt  de  la  navigation,  comme  le 
ferait  l'État.  Elle  est  d'ailleurs  placée  sous  le  contrôle  du 
gouvernement,  contrôle  qui  s'est  accentué  et  précisé  de 
jour  en  jour.  Elle  disposait  autrefois  de  tous  ses  revenus  à 
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Ba  guise,  tandis  qu'elle  est  astreinte  aujourd'hui  à  justifier 
de  ses  moindres  dépenses.  Trinity  House  peut  enfin  ae  per- 
pétuer sous  un  nom  qu'entoure  ia  eiMisidératbn  uairer- 
selle;  mais  ce  n'est  plus  guère  qu'une  fiction  admiiûstra- 
tire  :  les  phares  d'Angleterre  sont  ou  seront  tous  bienUt, 
de  fait,  dans  la  main  de  l'État. 

La  même  logique  a  conduit  au  rachat  des  lignes  télégra- 
phiques. Ce  nouveau  mode  de  transmission  de  la  prisée 
avait  commercialement  réusii,  et  son  importance  poli- 
tique et  morale  n'était  plus  douteuse.  Les  intérêts  do 
public,  imparfaitement  desservis,  ne  parurent  plus  poavov 
rester  subordonnés  à  ceux  des  compagnies.  Le  rachat  fat 
décide  en  1868  (*},  et  l'on  y  consacra  Tannée  suivante  uM 
somme  de  1 76  millions  de  francs,  qui  étmt,  nous  a-t-on  dit, 
notablement  supérieure  k  la  valeur  réelle  des  lignes  expro- 
priées. L'État  a  dépensé  depuis  lors  5o  millions  pour  com- 
pléter le  réseau,  qui  comprend  aujourd'hui  160.000  kilo- 
mètres de  fits,  pour  l'étendre  surtout,  vers  le  nord  et  l'ouest, 
à  des  localités  peu  productives  au  point  de  vue  des  recettes; 
te  service  a  pris  d'ailleurs  une  usité  qu'il  n'avait  pas  an- 
paravant.  Les  frais  d'exploitation  sont  annuellement  de 
so  raillîoiis  à  peu  prés  ;  mais  les  recettes  s' lèvent  &  m 
tiers  «1  sus.  Enfin,  le  public  satisfait  n'aspire  plus  qu'à  une 
réduction  du  prix  des  dépêches,  ce  qui  n'est  plus  qu'une 
question  de  budget. 

On  pourrait  multiplier  ces  exemples.  Qui  ne  sait  de  qods 
^ards  furent  à  longtemps  entourés  les  antiques  privi- 
lèges de  ta  Compagnie  des  iTides  Orientales?  Le  penfde 
angltûs  était  fier  de  cette  compagnie  vénérable,  H  n'es 
parlait  qu'arec  une  sorte  «fattendrissement  patriotit^ 
Cependant 'des  scrupules  s'élevèrent  en  18S0  dans  l'esprit 
de  quelque  haut  personnage  :  étùt-it  séant  que  des  régi- 
ments de  l'armée  royale  fussmt  commandés  par  des  mar- 

n  I«I  do  3i  Juillet,  Si  et  5i  VicL,  Gbap.  110. 
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chands?  Le  Parlement  avait  précédemment  déjà  établi  un 
contrôle  gouvernemental.  Le  28  août  1 855,  FÉtat  racheta 
tout  Tactif  de  la  compagnie  en  s' engageant  à  servir  à  per- 
pétuité aux  actionnaires  l'intérêt  du  capital  sur  le  pied  de 
10  p.  100.  La  compagnie  cependant  subsistait;  elle  cozi- 
serva  pendant  vingt-cinq  ans  encore  son  autorité,  c'esf-à- 
dire  T administration  des  Indes,  véritable  exploitation  d'un 
pays  de  180  millions  d'habitants.  Cela  dura  jusqu'à  la  ter- 
rible révolte  des  Cipayes.  On  n'a  pas  oublié  l'oraison  funèbre 
à  laquelle  prirent  part  les  hommes  d'État  de  tous  les  partis, 
célébrant  à  l'envi  les  qualités  de  «  la  Vieille  Dame  »  et  les 
services  rendus  par  elle  :  après  quoi,  son  arrêt  de  mort  fut 
défiDÎtivement  prononcé  par  le  Parlement  (2  août  i858)  {*). 
Nous  n'étendrons  pas  davantage  cette  digression  d'his- 
toire économique.  N'y  eût-il  pas  d'autres  précédents  que 
ceux-là,  doit-on  s'étonner  que  le  peuple  anglais,  si  jaloux 
qu'il  soit  des  prérogatives  du  pouvoir  centi*al,  songe  à  re- 
mettre un  jour  entre  les  mains  de  l'État  le  monopole  des 
chemins  de  fer,  -:-  ce  monopole  étant  inévitable,  —  plutôt 
que  de  le  laisser  entre  les  mains  de  Tindustrie  privée? 


§  5.  —  Des  chemins  de  fer  anglais  au  point  de  vue  financier. 


I.  —  Capitanx  employés  à  la  oonstrnetioo  des  chemins  de  fer. 

Les  capitaux  qui  servent  en  Angleterre  à  construire  les 
voies  ferrées  présentent  une  variété  qui  n'existe  pas  chez 
nous. 

D'abord  le  capital-actions  ne  se  compose  pas  seulement 
des  actions  primitives  (ardinary  shares,  ordinary  stock). 


(^)  Tofr  à  la  Bibliotbèque  Nationale  VAnnuat  Regisler  et  le  Bri- 
tish  Almanac  and  CampanUm. 
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Les  compagnies  émettent  presque  toujours  après  coup,  p<Hir 
faire  face  à  des  augmentations  de  dépenses  ou  à  des  be- 
soins imprévus,  des  actions  dites  de  préférence  (prfferentUl 
iharts,  preferential  stock) ,  au  profit  desquelles  on  prélève- 
un  dividende  dont  le  taux  maximum  est  habituellement  fiiè 
par  l'acte  de  concession,  par  a  {acte  spéctaJi.  Ces  actiom 
de  préférence  peuvent  prendre  bien  des  formes  diverses  : 
la  toi  (*)  a  laissé  le  champ  largement  ouvert  à  l'imagioa- 
tion  des  financiers  ;  mais  elles  se  divisent  assez  généra- 
lement en  deux  catégories  dans  l'exercice  Sa.  privilège  qd 
leur  est  conféré.  Pour  les  unes,  dites  n  continrent  n ,  le 
privilège  ne  s'exerce  que  jusqu'à  concurrence  do  prodmt 
net  disponible  à  la  fm  de  chaque  année  on  de  chaque  se- 
Aiestre.  Pour  les  autres,  qui  sont  dites  «non  continrent!, 
le  privilège  est  absolu  :  l'eifet  n'en  peut  être  que  différé, 
les  arrérages  se  reportant  d'un  exercice  sur  l'autre  et  se 
cumulant  ayant  qu'aucua  dividende  puisse  être  distribué 
aux  actions  ordinaires. 

D'autre  oart ,  le  capital  d'emprunt  se, compose  de  deux 
sortes  de  fonds.  Outre  les  obligations  [debenlure  stocks) ,  qui 
sont  perpétuelles  comme  les  concessions,  il  y  a  une  dette 
flottante  formée  d'emprunts  à  terme  [terminable  loani) 
conclus  en  général  pour  3,  5  ou  7  ans,  renouvelables 
d'ailleurs ,  et  représentés  par  des  bons  {drbenture  bondt) 
dont  la  teneur,  fixée  par  la  loi,  varie  suivant  que  ce  sont  des 
boDs  hypothécaires  (morlgages)  ou  des  bons  ordinaires 
(bonde).  Les  uns  et  les  autres  priment  les  oblIgalJODS. 

Enfin,  entre  les  actions  et  les  capitaux  d'emprunt  sa 
place  une  catégorie  de  fonds  dits  garantis  {guaranleià 
stocks).  Ce  s(Hit  des  créances  à  intérêt  fixe,  des  rentes  per- 
pituelles  données  en  payement  soit  à  des  actionnaires 
d'autres  chemins  de  fer  ou  de  canaux,  que  l'on  a  désinté- 
ressés, soit  à  des  propriétaires  de  terrains  acquis  {Lois  di 

(*)  aS  juillet  i863,  «6  et  37  Vlct,  Chap.  1 18. 
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1845  et  1860).  Ces  fonds  viennent  en  déduction  de  œux 
que  chaque  compagnie  est  autorisée  par  son  acte  de  con« 
cession  à  emprunter. 

Les  obligations  anglaises»  comme  les  nôtres,  ont  pour  le 
porteur  une  valeur  essentiellement  relative,  trës-variable 
d'un  chemin  de  fer  à  un  autre.  L'intérêt  semestriel  de  ces 
titres  n'a  pas  d'autre  gage  que  les  produits  nets  de  l'ex- 
ploitation. En  cas  de  retard  dans  le  payement,  les  obliga- 
taires peuvent  faire  judiciairement  commettre  à  la  perception 
des  recettes  des  hommes  spéciaux  qui  leur  en  distribueront 
le  produit  net  après  avoir  acquitté  les  dépenses  de  l'exploi- 
tation et  désintéressé  les  porteurs  de  bons  à  terme  ;  mais  si 
la  ligne  est  peu  productive,  il  peut  ne  rien  rester  pour  les 
obligataires.  ^ 

Le  revenu  faisant  défaut,  ils  n'ont,  pour  récupérer  tout 
ou  partie  de  leur  capital  compromis,  que  la^essource  d'exi- 
ger la  vente  du  chemin  de  fer.  En  Amérique,  où  les  voies 
ferrées  sont  soumises  au  droit  commun,  où  les  obligations 
sont  de  véritables  créances  hypothécaires  qui  autorisent 
les  porteurs  (en  cas  de  retard  dans  le  payement  des  inté- 
rêts) à  faire  vendre,  d'une  part,  le  sol  du  chemin  de  fer, 
avec  les  terrains  spacieux  qui  habituellement  en  dépen- 
dent, d'autre  part,  les  rails,  les  wagons,  etc.,  la  valeur 
vénale  tout  au  moins  de  ces  biens  meubles  et  immeubles 
représente  pour  les  obligataires  une  valeur  incontestable  et 
plus  ou  moins  facilement  réalisable.  Mais,  en  Angleterre 
comme  en  France,  le  chemin  de  fer  est  et  doit  rester  par- 
tie intégrante  du  domaine  public;  le  Parlement  seul  pour- 
rait changer  la  destination  pour  laquelle  les  terrains,  ont  été 
expropriés  et  les  ramener  dans  le  domaine  privé,  auquel 
cas  la  possession  ferait  retour  de  droit  à  l'ancien  proprié- 
taire. Quant  aux  objets  mobiliers,  locomotives  et  tenders, 
voitures  et  wagons,  machines  et  outils  de  toute  sorte,  ils 
sont  explicitement  protégés  contre  la  saisie  judiciaire  par 
une  loi  du  so  août  1867  :  tout  ce  qui  se  rattache  au  maté- 
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riel  d'eiploitaUoD  derient  insaisissable  le  jour  où  une  por- 
tioD  du  dmnin  de  fer  est  livrée  à  la  circolatioa. 

Le  chemin  de  fer  est  donc  une  chose  indivisible  et  qu'il 
bat  vendre  sans  la  dénaturer.  Or  on  peut  ne  pas  tronvet 
dTacheleor,  et  le  I^lement  peat  refoser  son  consentement 
à  la  cessit»)  :  il  y  a  là  ane  double  difficulté  pratique.  —  li 
question  des  arrangeDients  à  conclure  entre  les  compagnies 
insolvables  et  lenrs  créanciers  a  pris  en  Angleterre  uoe  im- 
portance qu'elle  n'est  pas  près,  nous  l'espérons  bien,  ài 
prendre  en  France.  On  imagine  ùsém«)t  comtHeD  ceW 
question  est  délicate.  La  Iw  déjà  citée  du  so  août  1 867 1 , 
prescrit  des  disposions  formelles  pour  que  les  prc^^ts  dt  1 
conventions  fiissent  soumis  aux  porteois  de  titres  de  toata 
les  calories. 

An  Si  décembre  i8;s,  le  capital  total  dépensé  pour  h 
construction  df£  cbeoûns  de  fer  dans  le  Boyaume-Oii 
{^élevait  à  la  somme  de  669  millions  de  livres  sterling 
(i4>9a6.)83.6.îo  fr.),  et  se  décomposait  ainsi  qu'il  suit: 


htsUoBB  ordinaires. 

AelioDs  de  préférence, 

Foads  girutîs  Ireotes  perpëtaelles) 

,.  1  ObligatioDS  perpétodles. 

t  Bon  i  teme 

TotaL 


669 


La  loi  limite  aujourd'hui  au  tiers  du  capital -actions  b 
totalité  des  emprunts  autorisés.  Elle  exige  d'ailleurs  qv 
œ  capiial  sràt  préalablement  souscrit  en  entier  et  versé  t 

BKMt>é'(^. 

n  »9JK'MiMk,t7et  iSUct.a  ■M.S.S3. 
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IL  —  Résultats  généraux  de  l'exploitation  pendant  l'année  1872  (*). 

Longueur  exploitée. —  Au  3i  décembre  187»,  la  lon- 
gueur des  lignes  livrées  à  Texploltation  était,  savoir  : 

En  Angleterre i7*9si  kilomètres. 

En  Ecosse Â.i6/i       — 

En  Irlande.  •  • 3.365       — 

Total 25.&5o       — 

La  dépense  de  construction  revient  ainsi  à  55g.ooo  francs 
par  kilomètre.  A  la  fin  de  1 858  elle  n'était  que  de533*ooofr. 
L'augmentation  tient,  d'une  part,  à  ce  que  le  trafic  est  plus 
considérable,  d'autre  part  à  ce  que  le  premier  établisse- 
ment est  plus  complet  aujourd'hui  qu'il  n'était  jadis  en 
voies  principales,  voies  de  garage,  stations,  etc. 

Matériel  roulant.  —  Dans  cette  dépense  est  compris  le 
matériel  roulant,  savoir  : 


Locomotires.  .  . 
Attires  véhicules. 


KN  TOTALITE. 


10.933 
337.899 


PIR  KILOMÈTRE 

exploité. 


0,43 
13,35 


Mais  ce  recensement  ne  comprend  pas  les  très-nombreux 
wagons  qui  appartiennent  &  des  particuliers  ou  à  des  com- 
pagnies autres  que  celles  des  chemins  de  fer. 

Le  nombre  des  trains  kilométriques  ou  des  kilomètres 
parcourus  par  des  trains  a  été  en  1879  de  So5.i53.i5o. 

Dépenses  de  Vannée,  —  Les  dépenses  d'exploitation  ont 
été,  savoir  : 


(*)  Les  chiffres  qui  vont  suivre  sont  extraits  pour  la  plus  grande 
partie  d*un  rapport  dressé,  au  nom  du  Board  of  trade,  par  le 
uipitaine  Tyler,  doyen  des  inspecteurs  du  Contrôle.  —  M.  Tyler 
nous  a,  de  plus  d^une  ftiçon,  aidé  h  remplir  notre  misBian. 
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En  totalité^ 84i.3ag.6-75,oo 

En  moyenne  par  kilomètre  exploité.  a5.5Ui.oo 
En  moyenne  par  kilomètre  p&rconru 

par  un  train 3,10 

Ce  dernier  résultat  présente,  d'une  compagnie  à  nnc 
autre,  des  variations  qui  ne  paraissent  qu'incomplètement 
explicables  par  la  diversité  des  conditions  d'exploitation. 
Ainsi  l'on  trouve  : 

Pour  le  Caledonian l'.Bg 

Et  pour  le  Nonh  Eastem. «  ,36 

Si  l'on  se  reporte  aux  éléments  mêmes  de  la  dépense  faite 
par  train  kilométrique,  on  trouve,  par  exemple  : 
I'  Pour  les  frais  d'entretien  de  la  voie  : 

Sur  le  Lancashlre  and  Torkslilre. o',3o 

Snr  le  Great  Southern  and  Western  (Irlande). .    o  ,6a 

H"  Pour  la  dépense  du  matériel  roulant  : 

Sur  le  London  and  Nortb  Western "'fij 

Sur  le  Nortli  Eastern 1  ,09 

3'  Pour  les  contributions  et  impôts  payés  aii  gouvem^ 
ment  (en  Angleterre  et  en  Ecosse)  : 

Sur  le  Caledonian o'yog 

Sur  le  Londoiv-Brlgliton a  ,96 

Beeettes  de  Vannée.  — Les  recettes  ont  été,  savoir  : 

Pour  les  trains  de  voyageurs 557.i83.875',oo 

Pour  les  trains  de  marchandises.  .    735.^13.975,00 

En  totalllé.  ,  .  ; i.aSa.Goa.SSo  ,00 

En  moyenne  par  kilomètre  exploité.  50.396 ,00 

En  moyenne  par  train  kilométrique.  &  ,30 

Arrêtons-nous  un  peu  sur  ces  différents  articles. 
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Les  recettes  de  voyageurs  se  sont  divisées  par  classes 
ainsi  qu'il  suit  durant  les  trois  dernières  années  : 


187» 

1871 

1873 

i"  clauc 

francs. 

98.720.  SOO 

123.138.550 

1M.84S.175 

flrancs. 
103.702.700 
129.188.375 
203.882.600 

francs. 
107.979.625 
10(.955.02$ 
257.069.025 

o«  elaB8€ 

3*  classe 

Voici  les  nombres  correspondants  de  voyageurs  : 


r*  classe. 
2*  classe. 
3'  classe. 


31.839.091 

74.  ISS.  113 

224.012.194 


S5.642.f99 

81.021.940 

258.556.615 


37.678.538 

72.459.562 

812.736.722 


C'est  à  partir  de  1872  que  les  voyageurs  de  3*  classe 
ont  commencé  à  être  admis  dans  les  trains  exprès.  Le 
double  effet  de  cette  mesure  sur  la  proportion  relative  des 
deux  dernières  classes  est  nettement  accusé  par  les  deux 
tableaux  qui  précèdent.  Il  sera  intéressant  de  connaître  si 
cet  effet  s'est  continué  durant  Tannée  courante  et  ce.  que 
deviendra  la  balance  finale  des  recettes  qui  diminuent  d'un 
côté  par  cela  seul  qu'elles  augmentent  de  Fautre.  ' 

Dans  les  nombres  ci-dessus  donnés  pour  les  voyageurs, 
ne  sont  pas  compris  272.342  abonnés.  La  recette  corres- 
pondante a  été  de  22.309.600  francs. 

Les  recettes  de  marchandises  se  décomposent  ainsi  qu'il 

suit: 

-    Produits  minéraux 280.653.926  francs. 

Marchandises  ordinaires  (ge" 

neral  merckandise).  •  •  •  •  A 17. 195.7^0  *- 

Bestiaux 26.9^6.675  *- 

Divers 617.6:15  — 


Total. 


•  •  t  • 


725.A13.975     — 


Les  transports  de  la  Poste,  que  les  compagnies  n'effectuent 
pas  gratuitement  en  Angleterre  comme  en  France,  leur  ont 
procuré  une  recette  moyenne  de  609  francs  par  kilomètre. 

Les  recettes  des  voyageurs  représentent  44  P*  200*  1^ 
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reticttes  des  marcbandises  56  p.  loo  de  ta  recette  totale 
de  1S79.  En  i85S,  le  rapp<»l  était  de  49  à  Si. 

La  recette  totale  par  kilomètre,  qui  a  été  de  50.396  fr. 
en  moyenne  sur  les  s5.ooo  kilomètres  du  Royaume-llDi,  a 
varié  ajosi  qu'il  suit  dans  les  trois  parties  qui  le  composeDt  : 

Ea  Irlande. ;  .  .  .  .    17.81a  francs. 

Ed  Ecosse 33.^70      — 

En  Aogletârre 6o.85o     — 

m.  —  Hioniiiéralloa  dn  ciplliiu. 

Si,  de  la  recette  brute 1,382.609.850 

on  retranche  les  frais  d'exploitatioa,  .  .        641.309.575 

il  reste  pour  le  produit  net 64i. 295.375 

soit  exactement  5o  p.  '  1 00  de  la  recette  brute.  Ainsi  les 
compagnies  ont  déboursé  en  1873  65o  millions  environ 
pour  en  obtenir  i.3oo. 

Le  rapport  de  ce  produit  net  à  la  dépense  de  construc- 
tion est  : 

«a1.aB5.a75         ,  , 
.4.ar.6..83.a6o  =  '*'*^'^ 

Ain^  le  revenu  moyen  des  capitaux  a  été  de  4i75  p.  100. 

Si,  du  produit  net 641.993.375  francs, 

on  retjanche  la  part  afférente  aux  ac- 
tions de  préférence,  aux  foeds  ga- 
rantis et  aui  empmnts,  soit.  .  .  .     334.178.459    — 

il  reste  comme  dividende  à  dïstri- 

buer  aux  acttonnures  primitifs  .  .     307,114.833    — 
On  a,  par  sqita,  pour  le  revenu  moyen  des  actions 


'   Mais  ce  rerena  a  varié  beaocoi^)  d'une  comp^nie  à  dm 
«Dtre.  So^  une  eorane  totale  de  ai^  mUlioDs  de  tivres? 
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53  mUliODs  n'ont  reça  aucun  dividende, 
.    10  j  millions  ont  reçu  moins  de  i  p.  loo, 

8       —  —  de    1  à   s  p.  loe, 

aj—  -►  deaàS      — 

i8       —  -.  de   3à  4     — 

a5       —  —  de/iàô     — 

23        —  —  de    5à    6      — 

«7       —  —  de   6  à    7      — 

56i-~  —  de7à8      — 

i5       —  —  de    8  à    9     — 

i8       —  —  de    9à    gi  — 

a  7     —  —  de  lo  à  loj   — 

3j     —  —  de  iî8  à  laf    — 

Les  33  millions  de  livres  (33  sur  239,  soit  |)  qui  n'ont 
rien  rapporté  du  tout  pouvaient  se  trouver  immobilisés  en 
partie  dans  des  lignes  ou  portions  de  lignes  ne  fonctionnant 
pas  encore  en  1 872.  Mais  nous  présumons  qu'il  faut  surtout  y 
voir  un  indice  de  la  situation  précaire  de  beaucoup  de  com- 
pagnies de  second  et  de  troisième  ordre. —  La  somme  se  ré- 
partit ainsi  qtf  il  suit  entre  les  trois  parties  du  Royaume-Uni  : 


€k)mpagnies  anglaises • 26 1 

—  écossaises. 3 

—  irlandaises 3  4 


33 


•J03 
32 
l5 

239 


Passons  aux  capitaux  additionnels. 

Le  revenu  moyen  de  ces  capitaux,  qu'il  peut  être  inté- 
ressant de  placer  en  regard  de  celui  des  actions  ordinaires» 

a  été  de 

334 178.453         ,_      ^.* .  , 

8.a5..i8a.6.7  =  °'°^^g'  SOit  4.39  p.  .00. 

Sans  vouloir  amoindrir  ici  le  prestige  des  actions  de  pré- 
fértnce^  nous  devons  constater  qu'il  y  en  a  pour  une  somme 
de  23o  millions  de  francs  dont  le  revenu,  tout  privilégié 
ffïil  fiU,  s'est  réduit  à  zéro. 

il  y  a  des  capitaux  d'emprunt  dans  le  même  cas,  n'ayast 
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reçu  aucun  intérêt  ;  il  y  en  a  pour  «ne  somme  de  16  mil- 
lions de  francs  environ.  Mais  cela  tenait  probablement  à  ce 
que  les  échéances  n'étaient  pas  encore  arrivées. 

On  a  vu  que  les  actions  de  préférence  représentaient  une 
somme  de  1 14  millions  de  livres.  Le  revenu  de  ces  actions 
a  varié  ainsi  qu'il  suit  : 

P1d9  du  quart de  o    à   A{  p.  100 

lin  cîDqui&me de  &-|  ^  ûf     — 

EDTlroa  moitié e  — 

4t de  Siiiï-t     — 

L'intérêt  servi  aux  fonds  garantis,  dont  le  montant  est 
de  64  millions  de  livres,  se  subdivise  ainsi  qu'il  suit  : 

Prèsdu  tiers de  &    &  à^  p.  100 

Près  de  moitié de  5    i>   6^     — 

Près  du  sixième. de  6    &   6|     — 

^■"'P'»« ioudeîà.ai     - 

L'intérêt  des  obligations  est  généralement  compris  entre 
4  et  5  p.  100. 

Enfin  les  moyennes  comparées  de  l'année  18S8  et  des 
trois  dernières  se  présentent  ainsi  qu'il  suit  : 


Opium  adiKilonneli 

Pond*  de  prtlénaOB  «i  ds  giriDUe.  . 
Obitgiiioni  ptrptlncllEt 


Ainsi  le  revenu  moyen  du  capital  total  va  en  croissait 
d'année  en  année,  bien  que  celui  des  capitaux  additionna 
ulle  en  diminuant  (*). 

(*)  Pour  achever  d'édalrer  par  un  exemple  cette  question  de  rémn- 
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lY.  —  RèsalUts  comparatifs  de  Vexploitation  des  Toies  ferrées 
en  Angleterre  et  aux  Etats-Unis. 
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92.000  kilomètres  de  voies  ferrées  ont  produit  moyen- 
nement aux  États-Unis,  durant  l'année  1872,  une  recette 
brute  de  26.800  francs,  qui  est  juste  moitié  de  celle  con- 
statée en  Angleterre. 

Cette  recette  se  partage  entre  les  voyageurs  et  les  mar- 
chandises dans  le  l'apport  de  28  à  72,  au  lieu  du  rapport 
de  44  à  56.  Le  mouvement  des  voyageur^  est  véritable- 
ment exceptionnel  en  Angleterre  comme  l'est  celui  des 
marchandises  de  l'autre  côté  de  l'Océan. 

Les  frais  d'exploitation,  qui  s'élèvent  en  Angleterre  à 
5o  p.  100  de  la  recette  brute,  sont  de  65  p.  100  en 
Amérique.  Le  produit  net  n'est  donc  que  de  35  p.  100  en 
Amérique,  au  lieu  de  5o.  Cependantil  représente  5, 20  p.  100 
de  la  dépense  de  construction  en  Amérique  et  4f75  seule- 
ment en  AngleteiTC.  Ce  renversement  de  la  différence  tient  à 
ce  que  la  dépense  de  construction  n' est  que  de  1 7  2 .  000  francs 
par  kilomètre  en  Amérique  (toujours  à  la  date  du  !•'  jan- 
vier 1875),  tandis  qu'elle  est  de  559.000  francs  en  An- 
^eterre. 

nération  des  capitaux  divers,  nous  empruntons  à  un  bulletin. finan- 
cier (qui  nous  parvient  en  cours  d'impression}  les  principaux  résul- 
tats de  Tannée  1875  pour  le  réseau  du  London  and  Norlh  Western  : 


fimproDls  à  terme 

Obligations  perpétuelles 

Foods  garantis 

Actions  de  préférence 

Actions  ordinaires 


ToUl. 


CAPITAL. 


REVERO 

de 

rannAo  187S. 


liv.  SL 
3.984.158 
14.378.243 

12.60S.651 

30.921.694 


Ht.  si. 
650.092 

854.919 

578.237 

2.320.646 


61.892.746 


4.<03.894 


Au  5i  décembre  1873,  le  développement  total  de  ce  réseau  était 
de  i.5Sa  \  milles  (3. 5û6  kilomètres). 

Annales  des  P.  et  Ch,  MÉMOinES.  —  tome  vu.  10 
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L'emprunt  a  fourni  38  p.  loo  du  capital  total  en  Angle- 
terre et  48  p.  1 00  en  Amérique. 

La  somme  (de  100  millions  de  dollars)  prélevée  en  Amé- 
rique, au  profit  des  porteurs  de  bondi  et  autres  Utres  d'em- 
prunt, représente  un  revenu  moyen  de  6,70  p.  100,  au  liea 
de  4ts5  environ. 

Le  dividende  distribué  aux  actionnaires  De  représente,  at 
Amérique,  que  3,91  du  capital  obligations,  au  lieu  de  5,i4. 
La  différence  de  ces  nombres  est  considérable  eu  égard  à 
l'ioégalité  du  prix  des  capitaux  dans  les  deux  pays.  Mais, 
en  Amérique,  les  chemins  de  fer  donnent  une  plus-value  si 
considérable  aux  terrains,  aux  mines,  aux  usines,  aux  en- 
trepâts,  aux  porte,  etc.,  que  les  grands  capitalistes,  dont 
les  fonds  s'appliquent  aux  entreprises  les  plus  diverses,  se 
résignent  sans  regret  à  l'exiguïté  du  revenu  des  voies  fer- 
rées.  C'est  pour  la  même  raison  que  presque  toutes  les 
villes,  grandes  ou  petites,  de  l'État  de-  New-ïorlt  ont  des 
actions  de  chemins  de  fer.  Le  budget  municipal  de  Phila> 
delpbie  a  contribué  pour  ime  forte  somme  à  l'établissement 
du  Pennsylvaaia  Railroad.  Sans  ce  concours  des  villes  et 
les  concessions  gratuites  de  terres  domaniales,  les  voies 
ferrées  n'eussent  pas  pris  en  Amérique  ce  développemeot 
qui  tient  du  prodige. 
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RÉSDMÉ  ET  CONCLUSIONS  DU  RAPPORT. 


i*  Distribution  des  réseaux, —  Nous^rappelons  simplement 
pour  ordre  les  indications  générales  données,  dans  Tintro- 
duction  de  ce  rapport,  sur  la  distribution  géographique  des 
principaux  réseaux.  Il  peut  y  avoir  quelque  intérêt  à  com- 
parer cet  enchevêtrement,  spontanément  éclos  de  la  concur- 
rence,  avec  Tordonnance  systématique  des  réseaux  français. 

a*  Pentes.  —  On  admet  couramment  aujourd'hui  en  An- 
gleterre, pour  les  chemins  de  fer  ordinaires  à  voyageurs, 
des  pentes  atteignant  lo  à  is  millimètres  par  mètre.  Mais, 
pour  des  lignes  qui  doivent  être  parcourues  à  grande  vi- 
tesse, alors  même  que  les  trains  sont  réduits  à  quatre  ou 
cinq  voitures,  une  pente  de  8  millimètres  est  considérée 
comme  une  limite  extrême. 

3**  Courbes.  —  Les  courbes  à  petit  rayon  se  sont  multi- 
pliées pour  les  lignes  de  banlieue  et  pour  celles  qu'on  a 
établies  dans  les  parties  accidentées  du  Pays  de  Galles  et 
du  comté  de  Gomouailles.  Mais  l'admission  de  ces  courbes 
paraît  subordonnée  à  l'emploi  de  locomotives  spéciales, 
notamment  de  celles  que  l'on  construit  avec  le  bogie  ou 
avant-train  articulé  des  Américains. 

A""  Forme  des  rails.  —  Les  rails  à  double  champignon^ 
pour  lesquels  on  connaît  le  vieil  attachement  des  Anglais,  se 
msdntiennent,  sur  les  lignes  encombrées,  par  cette  con^idé^ 
ration  spéciale  qu  ils  se  remplacent  plus  rapidement  que 
les  autres.  Mais,  pour  les  lignes  ordinaires,  le  rail  amé- 
ricain ou  fignoles  finira  probablement  par  l'emporter. 

5*  Rails  d* acier.  —  En  Angleterre  comme  en  France,  les 
rails  d'acier  se  substituent  progressivement  aux  rails  de  fer. 
Leur  résistance  plus  grande  à  l'usure  les  fait  particulière- 
ment apprécier  sur  les  lignes  surchargées  des  environs  de 
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Londres  et  partout  où  les  freins  fonctionnent  habituelle- 
ment. Nous  n'avons  rien  aperçu  d'ailleurs  qui  indiquât  que 
cette  importante  question  ait  été  plus  intelligemment  et 
plus  fructueusement  étudiée  par  les  compagnies  anglaises 
que  par  les  ndtres. 

Nous  n'avons  vu  nulle  part  qu'on  ait  cherché  à  utiliser, 
par  une  réduction  du  poids,  la  résistance  plus  grande 
que  le  rail  d'acier  présente  à  la  flexion  et  à  la  rupture. 

6°  Emplacement  des  staliotis.  —  L'avantage  de  placer  les 
stations  au  centre  des  grandes  villes,  contestable  a  priori  à 
cause  des  frais  qu'il  entraîne,  parait  démontré  par  l'univer- 
salité des  applications  faites  en  Angleterre  et  par  l'énormité 
même  des  sacrifices  consentis  en  vue  de  le  réaliser.  Cet 
avantage  s'applique  surtout  aux  trains  de  banlieue  et  à  des 
habitudes  sociales  qui  dilfôrent  des  nôtres  ;  néanmoins,  il 
est  douleui  que  nous  n'ayons  rien  à  regretter  sous  ce  rap- 
port. 

7°  nùtels  annexés  aux  stations.  —  On  annexe  aux  grandes 
stations,  depuis  une  dîzeùne  d'années  sui-tout,  des  hôtels 
construits  et  exploités  dans  Vinlèrêt  spécial  du  chemin  de 
fer,  sous  le  contrôle  et  la  garantie  morale  des  compagnies  : 
c'est  là,  au  point  de  vue  des  voyageurs  de  long  parcours, 
un  complément  lo^que  du  parti  pris  d'amener  les  voies 
ferrées  jusqu'au  centre  des  villes. 

8°  Plan  d'ensemble  des  gares  ie  tète.  — Le  type  définiti- 
vement et  universellement  admis  en  Angleterre  pour  lea 
gares  de  tète  {terminus)  concentre  tout  le  service  du  dé- 
part en  tête  des  voies,  au  lieu  de  l'échelonner  latéraleieem 
comme  on  le  fait  in  France. 

La  concentration  est  conaplète  :  les  guichets  de  distri- 
bution des  billets,  la  consigne  où  des  colis  ont  pu  être  dé- 
posés, le  casier  aux  étiquettes  pour  les  hagages,  des  buf- 
fets et  buvettes,  des  cabinets  d'aisances,  des  étalages  de 
livres  et  journaux,  une  ou  deux  petites  salles  d'alteote 
d'usage  facultatif,  tout  est  là  groupé;  le  voyageur  qui  va 


LES   CHEMINS   DE   FER   ANGLAIS.  l49 

partir  a  tout  sous  la  main.  C'est  véritablement  pour  lui 
que  la  gare  est  faite  et  aménagée. 

9*  Exhaussement  des  voitur^es  à  voyageurs.  —  L'usage  de 
charger  les  bagages  au-dessus  des  wagons  ayant  à  peu  près 
complètement  disparu  en  Angleterre,  il  n'y  avait  plus  de 
raison  pour  maintenir  les  voitures  aussi  basses.  Aussi  les 
a-t-on  exhaussées  en  portant  la  hauteur  intérieure  à  2  mè- 
tres environ  et  réalisant  ainsi  un  double  avantage  :  ac- 
croissement de  confort  pour  les  voyageurs,  agrandisse- 
ment notable  de  l'espace  disponible  pour  les  colis  posés 
sur  le  filet. 

Il  serait  désirable  que  cette  double  amélioration  fût  pro- 
gressivement introduite  dans  les  wagons  français;  que 
Ton  complétât  la  seconde  en  veillant  à  ce  que,  sur  toutes 
les  lignes,  il  y  eût  o*",3o  de  hauteur  libre  sous  les  ban- 
quettes; enfin  que  Ton  garnît,  comme  en  Angleterre,  le 
bord  inférieur  de  ces  banquettes  de  manière  à  amortir  les 
chocs  qui  se  produisent  dans  les  collisions  de  trains. 

10*  Longues  voitures  mixtes,  —  Nous  appelons  particuliè- 
rement l'attention  sur  le  type  moderne  des  voitures  mixtes, 
lesquelles  sont  de  moitié  plus  longues  que  les  nôtres  et  pré- 
sentent jusqu'à  cinq  larges  compartiments  dont  l'un  est 
affecté  aux  bagages.  1**  Ce  type  permet  souvent  de  ré- 
duire le  nombre  des  places  inoccupées  et  conséquemment 
le  poids  mort.  2"  11  facilite  l'admission  des  trois  classes 
dans  les  trains  express.  3*  Il  est  favorable  au  service  des 
wagons  directs 9  qui  passent  d'une  ligne  principale  sur  un 
embranchement  sans  transbordement  de  voyageurs  ni  de 
bagages. 

i  !•  Fourgons  à  bagages.  —  Presque  tous  les  fourgons  à 
bagages  sont  maintenant  pourvus  en  Angleterre  d'avant- 
corps  latéraux,  vitrés  en  avant  et  en  arrière,  et  d'où  les 
gardes- freins  peuvent  exercer  plus  facilement  une  surveil- 
lance plus  efficace.  C'est  une  innovation  que  nous  conseil- 
lons d'adopter. 
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■i  s'  Communication  électrique  dans  l'étendue  des  traitu.  — 
Les  résultats  qu'a  donnés  depuis  quatre  ans  la  communica- 
tion ileclrique  établie  sur  les  trains  da  London  and  South 
Eastern,  — résultats  conformes  à  ceux  qui  se  constatent 
journellement  ici  sur  le  chemin  de  fer  du  Nord,  —  démon- 
trent qu'on  est  en  possession  d'une  solution  complète  du  - 
problème.  Toutefois  l'idée  domine  encore  en  Angleterre 
qu'on  pourra  trouver  quelque  autre  solution  plus  simple, 
par  cela  même  préférable,  et  mieux  en  harmonie  avec  l'im- 
portance réelle  du  but  à  atteindre. 

i3°  Nouveaux  freins. —  L'usage  permanent  du  frein  à 
air  comprimé  sur  la  plupart  des  trains  de  la  compagnie  du 
Metropolitan  District  ainsi  que  sur  deux  trains  du  Midland, 
etles  essais  ftiits  ou  qu'on  s'apprête  à  faire  sur  deux  autres 
réseaux,  nous  paraissent  conlirmer  le  succès  que  ce  sys- 
tème a  obtenu  depuis  i87oen  Amérique,  où  il  est  employé 
plus  qu'aucun  autre.  On  sait  que  l'un  des  traits  caracté- 
ristiques du  frein  à  air  comprimé  est  de  saisir  à  la  fois 
les  roues  de  tous  les  wagons.  La  promptitude  de  l'arrêt 
et  l'absence  de  toutes  secousses  perceptibles  sont  vérita- 
blement surprenantes. 

Le  frein  à  embrayage  électrique  de  M.  Chapin,  déjà 
connu  en  France  par  les  expériences  de  M.  Achard,  fonc- 
lionne  journellement  depuis  une  année,  et  d'une  manière 
très-satisfaisante,  suruu  train  du  Norlh  London.  Toutefois 
des  expérimentations  isolées  n'ont  pu  lui  donner  encore  la 
consécration  qui  paraît  désormais  acquise  au  frein  à  air 
comprimé. 

La  nécessité  de  recourir  à  ces  freins  énergiques,  que  le 
mécanicien  manœuvre  lui-même  et  instantanément,  peut 
se  faire  sentir  en  France  dans  un  avenir  plus  ou  moins  pro- 
chain. Tel  serait  le  cas,  par  exemple,  si  l'on  voulait  multi- 
plier beaucoup  les  trains  sur  le  chemin  de  fer  de  Ceinture  de 
Paris  et  en  accélérer  notablement  la  marche.  Mais  dans  les 
circonstances  ordinaires,  les  freins  à  vis  suffisant,  il  est  na- 


LES  CHBMISIS  JOE    PER   ANGLAIS.  l5l 

iurel  de  les  préférer  à  d'autres  qui  sont  pins  dispendieux  et 
plus  compliqués. 

i4°  Sde  sans  /in  découpant  à  froid  le  fer  et  V acier.  — 
Il  peut  être  utile  de  f^ire  conualtre  en  passant  aux  con- 
à^tructenrs  de  locomotives,  ainsi  qu'aux  ingénieurs  qui  s'oc- 
cupent du  matériel  de  Tartinerie  ou  des  constructions  na- 
vales, qu'une  machine,  française  d'origine,. et  faite  pour 
découper  le  bois,  eai  appliquée  depuis  six  ans  par  les  An- 
glais au  découpage  à  froid  du  fer  doux,  de  l'ader  même,  et 
qu'elle  leur  rend  des  services  précieux. 

i5*  Garanties  cœUre  les  collisions  de  trains.  —  Les 
collisions  de  trains  sont  la  cause  des  accidents  les  plus 
effroyables,  le  danger  capital  qui  limite  la  capacité  de 
fréquentation  des  voies  ferrées  et  la  vitesse  des  trains  : 
l'opinion  publique  s'en  préoccupe  au  plus  haut  point  en 
Angleterre  depuis  quelques  années. . 

On  connaît  et  Ton  pratique  déjà  en  France,  sur  une  partie 
de  la  ligne  de  Paris  à  la  Méditerranée,  le  bloeh  System  ou 
système  d'isolement  des  trains.  D'autre  part,  un  petit  appa- 
reil d* enclanchement  fonctionne  depuis  1 868  à  la  bifurca- 
tion de  Moret,  et  un  autre  s'installe  en  ce  moment  même  à 
la  bifurcation  de  Villeneuve-SaintrGeorges^  11  n'y  a  donc  pas 
là  d'inventions  nouvelles  à  signaler.  Mais  nous  croyons  âe^^ 
voir  appeler  l'attention  sur  le  développement  considérable 
que  ces  mesures  de  précaution  ont  reçu  progressivement 
chez  nos  voisins  et  sur  les  garanties,  cbaqae  jour  mieux 
appréciées,  qu'elles  procurent  pour  l'exploitation  des  lignes 
encombrées.  Pour  les  appareils  d' enclanchement  surtout, 
la  période  des  essais  nous  semble  pouvoir  être  close  :  le 
moment  peut-être  est  venu  d'en  pourvoir  quelques-unes 
de  nos  grandes  gares,  à  Tinstar  des  gares  anglaises. 

Nous  signalons,  comme  complément  de  ces  appareils, 
l'addition  d'un  mécanisme  qui,  adapté  à  la  voie  même, 
tend  à  prévenir  la  réouverture  prématurée  des  aiguilles 
pnaes  en  pcnnte  et  le  déraillement  des  derBiers  wagons. 
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Le  danger  de  ces  aiguilles  diminuant,  on  peut  être  tenté 
de  s'en  servir  pour  accéder  directement  aux  voies  de  ga* 
rage  :  on  supprimerait  ainsi  la  compromettante  manœuvre 
qui  consiste  à  arrêter  d'abord  les  trains  de  marchandises 
sur  les  voies  principales,  pour  les  refouler  ensuite  sur  les 
voies  de  garage,  quand  ils  doivent  céder  le  pas  à  des  trains 
de  voyageurs. 

Maison  peut  mieux  faire,  et  Ton  fait  mieux  sur  le  Gréai 
Northern  et  sur  le  London  and  North  Western»  Au  lieu  de 
multiplier  les  voies  de  garage  et  les  sdguilles,  au  lieu  d'en 
établir  tous  les  5  ou  6  kilomètres,  à  la  rencontre  des  postes 
de  signaux,  on  accole  à  chacune  des  voies  principales,  — 
non  pas  sur  toute  la  longueur  des  lignes,  mais  seulement 
dans  les  parties  faciles,  là  où  il  n'y  a  ni  tunnels,  ni  grands 
ponts,  ni  terrassements  dispendieux,  —  une  voie  auxiliaire 
qui  sert  exclusivement  au  transport  dos  marchandises.  On 
peut  ainsi,  sans  grands  frais,  opérer  une  séparation  presque 
complète  entre  les  deux  services  :  on  affranchit  les  voies 
principale^  des  trains  lents  qui  les  obstruent,  on  affranchit 
les  trains  lents  des  longues  heures  de  garage  qui  leur  sont 
imposées  souvent. 

Ces  voies  latérales  cependant  rejoignent  les  voies  prin- 
cipales^ &  l'origine  des  sections  accidentées,  où  le  double- 
ment des  voies  n'a  pas  eu  lieu  ;  et  si,  la  voie  principale  étant 
fermée,  le  train  de  marchandises  méconnaît  le  signal  d'ar- 
rêt, s'il  continue  d'avancer  au  moment  même  où  l'on  attend 
un  trsdn  rapide,  qu'adviendra*t-il  d'une  aussi  dangereuse 
erreur?  Le  cas  est  prévu  par  les  prescriptions  du  Board  of 
trade  :  la  machine,  déviée  par  une  première  aiguille  que 
commande  le  signal  d'arrêt,  ira  simplement  s'échouer  sur 
un  tas  de  ballast,  à  la  grande  confusion  du  mécanicien. 

Cet  ensemble  de  mesures  préservatrices  nous  parait 
digne  d'être  remahpié.  Elles  ont  été  expérimentées  avec 
succès  :  que  l'expérience  acquise  nous  proûtel  Tripler 
peut-être  la  capacité  de  fréquentation  de  nos  grandes 
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lignes,  sans  sacrifier  la  vitesse  à  la  sécurité,  tel  est 
rimportant  résultat  auquel  nous  pouvons  atteindre,  nous 
aussi,  en  peu  de  temps,  et  au  priix  de  dépenses  relativement 
modérées. 

1 6*  AimissUm  du  publie  dans  les  gares.  —  On  ne  se  borne 
pas,  en  Angleterre,  à  laisser  librement  arriver  sur  le  quai 
de  départ  les  voyageurs  munis  de  leurs  billets,  usage  qui 
devrait  être  depuis  longtemps  adopté  en  France.  On  fait 
plus  :  on  admet  le  public  même  à  l'intérieur  des  halles,  en 
ne  hii  interdisant  que  le  quai  de  départ  dans  les  stations 
encombrées.  Cette  tolérance  ne  peut  qu'être  favorable  k 
FaiOnence  des  voyageurs  ;  mais  elle  serait  d'une  importa- 
tion prématurée  chez  nous* 

ly""  AeeiJératian  du  service  des  bagages  au  départ.  —  Il 
est  probable  qu'on  accélérerait  sensiblement  le  service  des 
bagages  dans  nos  grandes  gares  si  l'on  empruntait  aux  An- 
glais les  dispositions  suivantes  :  favoriser  l'usage  des  colis 
portatifs  que  l'on  case  avec  soi  ;  supprimer  les  pesages  de 
pure  forme  ;  laisser  à  un  même  facteur  le  soin  de  brouetter 
les  bagages  depuis  le  fiacre  jusqu'au  fourgon. 

1  S""  Voies  S  accès  des  fiacres.  —  En  Angleterre  comme  en 
Amérique,  le  quai  d'arrivée  est  contigu,  sous  la  halle  même, 
à  une  chaussée  sur  laquelle  les  fiacres  stationnent.  Pour 
qn*on  ait  tenu  à  réaliser  cette  contiguïté  dans  des  gares 
telles  que  cdles  de  Gharing  Cross  et  de  Cannon  Street,  il 
faut  qu'on  y  attache  une  bien  grande  importance,  une  im- 
portance méconnue  en  France.  Nous  avons  indiqué  com- 
ment, profitant  du  relief  de  ces  deux  stations  au-dessus  des 
quais  de  la  Tamise,  on  fait  arriver  et  sortir  les  fiacres  dans 
un  seul  et  même  sens. 

1  tf  Admission  des  voyageurs  de  troisième  classe  dans  les 
trains  express.  —  La  seconde  classe  est  admise  dans  tous 
les  trains  en  Angleterre,  et  la  troisième  classe  dans  presque 
tous.  Il  nous  semble  qu'on  pourrait  id  entrer  dans  la  même 
Toie  un  peu  plus  qu'on  ne  Ta  fait  jusqu'à  présent. 
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En  termes  plus  généraux^  nous  conseillerions  de  chercher 
dans  la  convenance  des  heures  de  départ  et  d'arrivée»  dans 
le  nombre  et  la  rapidité  des  trains,  dans  le  confort  des  vcn- 
tures,  —  bien  plus  que  dans  l'abaissement  général  des 
prix,  —  le  moyen  d'attirer  le  public  et  de  développer  le 
goût  des  voyages. 

20*  Billets  d'aller  et  retour.  -«•  Pour  )a  i"  et  la  s* 
classe,  les  billets  d'aller  et  retour  sont  pratiqués  en  Angle* 
terre  sur  une  très -grande  échelle.  On  y  voit,  en  dehoi^ 
même  de  la  réduction  des  prix,  une  incitation  spéciale  à 
voyager.  Cependant  le  système  n'a  encore  été  appliqué  en 
France  que  d'une  façon  bien  restreinte  aux  parcours  de 
quelque  étendue.  Pourquoi  Paris  ne  serait-il  pas  relié  ainsi 
avec  toutes  les  stations  du  pays  et  chacune  de  nos  grandes 
villes  avec  toutes  les  localités  sur  lesquelles  son  influence 
rayonne  ? 

21^  Service  des  marchandises.  —  Nous  n'avons  aucun 
fait  nouveau  à  signaler  relativement  au  service  des  mar- 
chandises. L'un  des  traits  bien  connus  q\à  le  distinguent, 
c'est  qu'en  Angleterre  les  marchandises  sont  expédiées  le 
jour  même  où  on  les  remet  ou  le  lendemain.  On  ne 
les  emmagasine  pas  au  départ;  et,  quand  on  le  fait  k 
l'arrivée,  c'est  moyennant  des  taxes  si  élevées  que  le  des- 
tinataire s'empresse  de  prendre  livraison.  Le  transport  de 
ces  wagons  incomplètement  remplis,  que  remorquent  des 
machines  incomplètement  chargées,  se  fait  en  général  à  la 
vitesse  des  trains  de  voyageurs.  Tout  concourt  donc  à  as- 
surer la  célérité  de  l'opération.  Les  frais  plus  grands  qui 
en  résultent  retombent  naturellement  sur  le  public;  mais, 
sous  cette  importante  réserve,  le  service  est  plus  satisfai- 
sant en  Angleterre  qu'en  France. 

22*  Transparts  qu'on  peut  effectuer  par  eau  en  une  nuit. 
— - 11  n'est  pas  sans  intérêt  de  remarquer  la  concurrence 
spéciale  que  font  aux  chemins  de  fer  certaines  voies  navi- 
gables placées,  comme  celle  de  Leeds  à  Hull,  dans  des 
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coDditioDS  telles  que  les  mariniers,  en  voyageant  toute  la 
nuit,  peuvent  se  charger  de  marchandises  qui  doivent  être 
transportées  dans  l'intervalle  du  soir  au  matin. 


Ainsi  Ton  peut  constater  en  Angleterre  un  certain  nombre 
d'idées  nouvelles,  écloses  ou  mûries  dans  une  période  de 
dix  années  environ,  et  qui  semblent  dériver  surtout  d'une 
habileté  commerciale  plus  grande,  appliquée  h  l'exploitation 
des  voles  ferrées.  Il  y  a  là  pour  nous  plus  d'un  emprunt  à 
faire.  Mais  ce  qui  offre  plus  d'intérêt  peut-être,  c'est  le 
spectacle  des  effets  produits,  après  une  expérience  de  qua- 
rante ans,  chez  les  deux  grands  peuples  de  la  race  anglo- 
;^xoime,  par  le  principe  tant  prôné  de  là  libre  concurrence. 
D'abord,  la  spéculation  a  dépassé  le  but  en  créant  dans 
certaines  directions  des  lignes  surabondantes,  inutiles,  qui 
grèvent  à  la  fois  le  prix  de  revient  et  les  frais  d'exploi- 
tation; La  faute  est  irréparable  ;  car  on  ne  peut  rendre  à 
l'agriculture  les  terres  qu'occupent  ces  lignes  parasites;  on 
ne  peut  liquider,  réaliser,  porter  ailleurs  les  fonds  immo- 
bilisés dans  les  travaux  de  terrassement,  dans  les  ponts, 
dans  ces  tunnels  si  nombreux  sur  le  sol  de  l'Angleterre.  Ce 
sont  des  capitaux  perdus,  détruits  pour  la  société.  Croit-on 
que  les  actionnaires  soient  seuls  à  en  souffrir? 

Ceux-ci,  à  la  vérité,  ont  porté  directement  la  peine  de 
leur  imprévoyance.  Admises,  provoquées  à  entrer  en  lice,  ■ 
les  Compagnies  l'avaient  fait  vaillamment  ;  elles  s'étaient 
dispttté  la  faveur  du  public  au  prix  de  sacrifices  parfois  in- 
sensés. En  vaîn  avaient- elles  compté  sur  un  dédommage- 
ment dont  les  localités  intermédiaires  devaient  faire  les 
frais  ;  elles  n'ont  même  pas  obtenu,  des  localités  concur- 
rentiment  desservies,  une  reconnaissance  sans  réserve.  Quel 
singulier  pays,  que  celui  où  Ton  trouve  des  capitalistes 
disposés  à  s'immoler  aussi  gratuitement! 

Maûs  il  y  avait  là  un  malentendu  qui  ne  pouvait  durer. 
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et  dans  lequel  n'auraient  p^  dû  tomber  des  esprits  aussi 
positifs.  Les  compagnies  s'aperçurent  enfin  que  la  lutte 
était  une  folie  dans  l'espèce,  que  les  chemins  de  fer  paral- 
lèles ne  se  créent  pas  en  nombre  indéfini  comme  on  juxta- 
pose des  boulangeries  ou  des  boucheries,  qu'en  dépit  des 
prévisions  législatives  elles  étaient  maîtresses  du  terran, 
qu'elles  pouvaient  absorber  jusqu'aux  voies  navigables  de 
l'intérieur,  et  qu  elles  n'avaient  qu'à  s'entendre  pour  peser, 
sur  le  public  tout  entier,  de  tout  le  poids  d'un  monopole 
absolu,  sans  limites  et  sans  contrôle,  car  c'est  à  ce  prix 
seulement  qu'on  avait  pu  lancer  l'industrie  privée  dans 
l'arène  de  la  concurrence. 

La  période  des  sacrifices  était  close  dès  lors  pour  les 
compagnies;  les  rôles  allaient  être  intervertis.  Gomment 
s'étonner  que  les  tarifs  soient  devenus  excessifs?  Gomment 
s'étonner  que  le  commerce,  de  plus  en  plus  atteint  par  la 
marée  montante  du  monopole,  ait  poussé  des  cris  d'alarme 
auxquels  le  Parlement  vient  de  répondre  par  la  loi  du 
21  Juillet,  plaçant  le  salut  public  au-dessus  d'une  logique 
rigoureuse  et  soumettant  les  compagnies  de  chemins  de  fer 
à  un  tribunal  d'exception  ? 

En  face  de  ces  imperfections,  authentiquement  consta* 
tées,  d'un  système  qui  est  le  contre-pied  du  nôtre,  nous 
pouvons  attendre  tranquillement,  en  ce  qui  nous  concerne, 
le  jugement  de  l'histoire.  L'histoire  appréciera  une  saga- 
cité pratique  qui  a  compris  à  temps  comment  ou  pouvait 
utiliser  le  concours  de  l'industrie  privée  sans  compromettre 
l'avenir  commercial  du  pays.  L'histoire  enfin  dira  si,  — 
sur  ce  modeste  théâtre  des  œuvrçs  de  la  paix,  —  l'admi- 
nistration française  a  bien  mérité  de  la  patrie. 

Paris,  9  décembre  1873. 
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PRESSIONS  DUES  A  LA  CONGÉLATION  DE  L'EAU, 

TRAVAUX  DE  MM.  CH.  MARTIRS  ET  G.  GHANCBL. 


NOTE 
Par  M.  GARIËL^  ingépieur  des  ponts  et  chaussées. 


Le  fait  que  la  glace  flotte  à  la  surface  de  l'eau  a  permis 
à  Galilée  de  conclure  que  l'eau  doit  se  dilater  en  se  conge- 
lant :  des  expériences  diverses  dues  d'abord  aux  académi- 
ciens de  Florence,  et  fréquemment  répétées  depuis,  ont 
permis  de  déterminer  la  densité  de  la  glace  à  laquelle 
on  s'accorde  maintenant  à  attribuer  une  valeur  moyemie 
de  0,918  à  o"".  Cette  dilatation  au  moment  de  la  congélation 
n'est  pas  d'ailleurs  particulière  à  la  glace  et  on  l'observe 
pour  d'autres  corps,  par  exemple  pour  la  fonte  et  pour  le 
bismuth. 

La  connaissance  de  cette  expansion  de  l'eau,  qui  se  soli- 
difie conduisit  Ch.  Hutton  (1786)  à  conclure  que  de  Teau 
renfermée  dans  un  vase  extrêmement  résistant  et  inexten- 
sible, et  que  Ton  soumettrait  à  une  température  inférieure 
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à  o  devrait  rester  à  l'état  liquide.  La  vérification  de  cette 
conclasion  fut  fsute  à  l'aide  de  deux  méthodes  trës-distihctes 
par  M.  W.  Thomson  (*)  (i85o),  et  par  M.  Mousson  (*♦) 
(i858).M.  Boussingault,  par  de  nouvelles  expériences  faites 
en  1870,  confirma  de  nouveau  les  conclusions  de  la  théorie 
et  les  résultats  des  observations  antérieures.  On  sait  que 
ce  phénomène»  qui  consiste  en  somme  en  un  abaissement 
du  point  de  congélation  sous  l'influence  d'une  pression 
extérieure,  a  été  invoqué  par  M.  Tyndall  pour  expliquer 
la  plasticité  de  la  glace  et  particulièrement  les  mouve- 
ments des  glaciers. 

Mais  quelque  intéressantes  que  puissent  être  ces  ques- 
tions, c'est  à  un  antre  point  de  vue  que  nous  avons  Tin- 
lention  d'étudier  les  phénomènes  qui  accompagnent  la  con- 
gélation de  l'eau.  Ce  changement  d'état  du  liquide  corres- 
pond à  une  variation  de  volume  déterminée  par  le  rapport 

=  1,089,  rapport  inverse  des  densités,  et  l'on  con- 


0,918 

çoit  que  cet  accroissement  doit  produh^e  sur  les  parois  des 
vases  qui  renferment  le  liquide  des  pressions  considéra- 
bles au  moment  de  la  congélation.  Le  fait  a  été  mis  en  évi- 
dence dès  1667  par  Huyghens  (***)  qui  fit  éclater  en  deux 
endroits,  par  l'effet  de  la  congélation  de  l'eau,  un  canon  de 
fer  de  un  doigt  d'épaisseur  ;  d'autre  part  les  recherches  du 
major  Edwards  Williams  (****)  (1784-85)  sont  classiques  : 
des  bombes  en  fonte  d'un  diamètre  extérieur  de  0*^,32, 
d'une  épaisseur  moyenne  de  o'^soSS  remplies  d'eau  et 
bouchées  par  xin  bouchon  en  fer  retenu  par  des  étriers 


{*)  Philasophical  magazine^  août  i85o,  et  Jnnales  de  chimie  et 
de  physique f  3'  série,  t.  XXXV,  p.  58 1. 

(**J  PogçendorfTs  annaten^  t.  CV,  p.  161,  et  Ann.  de  chimie 
et  de  physique,  3*  série»  t.  LVI ,  p.  262. 

(•^J  Du  Hauel,  Acad.  reg,^  lib,  i,  §  2,  cap.  1. 

(♦♦♦*)  Transactions  ofthe  royal  Society  of  Edinburgh^  t.  Il,  p.  aS. 

Annales  de9  P.  et  Ch.  Mémoires.  —  tomb  vu»  1 1 
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métalliques  fixés  à  Tintérieur  forent  soumises  à  des  tem- 
pératures, comprises  entre  — 19*  et  — 28'  :  dans  sept  expé- 
riences le  bouchon  fut  projeté,  dans  la  huitième  la  bombe 
creva.  Ces  faits  furent  confirmés  par  Muncke  (*),  qiû 
dans  des  conditions  analogues  fit  éclater  des  bombes  de 
0*^,49  de  diamètre  extérieur  et  de  o"'»o64  d'épaisseur. 

Dans  un  travail  relativement  récent  (187&)»  MM.  Martins 
et  Chancel  (**)  ont  indiqué  les  résultats  auxquels  ils  sont 
arrivés  en  étudiant  les  effets  produits  par  la  congélation 
de  l'eau. 

Ils  employèrent  des  bombes  de  o^^Ss  de  diamètre  exté- 
rieur et  de  o'^yoSg  d'épaisseur  fermées  par  un  bouchon  de 
bois  sec  enfoncé  avec  force  et  recouvert  de  grosses  pierres  : 
dans  l'une  des  expériences,  la  température  descendit  k 
—  lOyS  et  la  bombe  se  rompit;  il  en  fut  de  même  d'une 
autre  bombe  dans  les  mêmes  conditions,  mais  soumise  à 
l'action  d'un  mélange  réfrigérant  qui  abaissa  la  tempéra- 
ture jusqu'à —  ao**. 

Dans  ces  expériences,  et  malgré  le  froid  intense  auquel 
les  bombes  étaient  soumises,  il  n'y  avait  qu'une  partie  de 
l'eau  qui  fût  solidifiée  ^  il  restait  au  centre  une  quantité 
plus  ou  moins  notable  d'eau  liquide  qui  n'avait  pu  changer 
d'état  par  suite  de  la  pression  qu'elle  éprouvait  comme 
^conséquence  de  l'augmentation  de  volume  de  la  couche 
périphérique  congelée,  et  qui  avait  elle-même  été  compri- 
mée. Il  est  facile  de  concevoir  que  la  valeur  de  cette  com- 
pression permette  de  déterminer  la  pression  à  laquelle  l'eau 
avait  été  soumise.  MM.  Martins  et  Chancel  dans  des  con- 
ditions diverses  ont  trouvé  pour  valeur  de  ces  pressions 
55o,  440,  574  et  433  atmosphères. 

D'autre  part,  il  fut  possible,  à  l'aide  d'une  disposition 
particulière,  de  déterminer  la  température  de  l'eau  restée 


(*)  GBHLiR'ft  Physikalisches  Wœrlerbuch,  art  Eis. 

(**)  Ann.  de  chimie  et  de  physique  [U]t  t.  XJLVI,  p.  5AS,  187! 


GHROlfIQtJ£:.  l63 

liquide  au  centre  de  la  partie  congelée  :  dans  Tune  des 
expériences,  cette  température  au  moment  de  la  congéla- 
tion iîit  de  —  2*98;  en  admettant  avec  la  plupart  des  phy- 
siciens que  le  point  de  congélation  de  Teau  est  abaissé  de 
i*pour  i33  atmosphères,  on  trouve  que  la  pression  devait 
être  de  573  atm.  Ce  chiffre,  rapproché  de  celui  de  443  cal- 
culé d'après  la  compression,  n'en  diffère  que  de  16  p.  100, 
ce  qui  est  un  accord  très-suffisant  pour  des  expériences 
où  certains  éléments  sont  volontairement  et  complètement 
négligés  ;  l'accord  s'est  trouvé  également  satisfaisant  dans 
nne  autre  expérience. 

En  somme,  la  rupture  de  ces  projectiles  a  eu  lieu  sous 
des  pressions  que  l'on  peut  évaluer  en  moyenne  à  5oo  ou 
5s  0  atmosphères,  quelle  que  soit  la  méthode  qui  ait  servi 
à  cette  évaluation.  (Disons  en  passant  que  la  rupture  des 
projectiles  se  fait  sans  projection  des  fragments.) 

Il  est  intéressant  de  signaler  les  résultats  auxquels  au- 
rsdt  conduit  l'application  des  formules  données   par  le 
général  Morin  {*)  :  dans  quelques-unes  des  expériences, 
pour  lesquelles  le  calcul  a  été  fait,  la  pression  aurait  dû 
être  de  1.200  atmosphères  environ  (soit  deux  fois  plus 
fortes  que  celles  qui  ont  été  déterminées  par  d'autres  con- 
sidérations},  pour  amener  la  rupture  de  la  fonte.  A  quoi 
faut-il  attribuer  cette  différence?  A  un  défaut  d'homogé- 
néité du  métal,  ou  à  un  affaiblissement  de  résistance  dû  à 
l'action  du  froid  7  C'est  là  ce  qu'il  est  impossible  de  déci- 
der  absolument  dans  les  circonstances  auxquelles  nous 
faisons  allusion,  bien  que  le  mode  de  rupture,  suivant  un 
petit  cercle  (au  lieu  d'un  grand  cercle)  dans  l'un  des  cas« 
puisse  faire  pencher  vers  Thypothèse  de  parties  faibles 
dans  la  fonte. 

Quoi  qu'il  en  soit,  ces  recherches  mettent  nettement  en 


(*)  Leçons  de  mécanique  pratique;  Résistance  des  matériaux, 
page  38. 
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évidence  la  puissance  considérable  de  la  congélation  et 
montrent  la  valeur  de  la  pression  qui  corresp<md  à  des 
températures  que  l'on  peut  observer  assez  souvent  dans  nos 
climats.  11  n'est  pas  nécessaire  d'insister  davantage  pour 
faire  ressortir  l'intérêt  pratique  qui  s'attache  à  ces  re- 
cherches et  pour  montrer  combien  les  efforts  dus  an 
changement  d'état  de  Teau  sont  supérieurs  aux  pressions 
hydrostatiques,  que  l'on  peui  observer  dans  les  travaux 
hydrauliques  qui  dépendent  de  l'art  de  l'ingénieur  :  on 
voit  qu'il  est,  sinon  impossible,  au  moins  trè-s-difficile,  de 
trouver  des  vaisseaux  susceptibles  de  résister  à  des  forces 
aussi  puissantes  et  qu'il  importe,  par  suite,  d'éviter  par 
tous  les  moyens  possibles  la  congélation  de  l'eau  dans  les 
canaux,  réservoirs  ou  tuyaux  de  distribution. 
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PRIX   DÉCERNÉS 

PAjl    DÉCISION    MINISTÉRIELLE   DU   l5    AVRIL   1874, 

coDformément  à  la  cîrcalaire 
da  directeur  géDéral  des  ponts  et  chaussées  du  a8  janvier  i835, 

aux  auteurs  des  meilleurs  mémoires 
publiés  dans  les  Annales  des  ponts  et  chaussées 

EN  1879  C)  : 

MÉDAILLE  d'or  DE  600  FRANCS 

A  M.  MAEiis,  ingénieur  des  ponts  et  chaussées,  pour  sa  «  Note 
«  sur  les  prix  de  revient  et  les  procédés  de  construction  des  ponts 
a  avec  tablier  métallique  et  voûtes  en  briques.  » 

DEDX  MÉDAILLES  D'OR  DE  3oo  FRANCS  : 

1*  A  H.  ViGAN,  ingénieur  des  ponts  et  chaussées,  pour  sou 
<f  Mémoire  historique  et  technique  sur  les  travaux  d'endiguement 
a  et  de  colmatage  delà  rive  gauche  du  Yar;  » 

a*  A  M.  Malézieux,  ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées, 
pour  des  extraits  de  son  Rapport  de  mission  sur  les  travaux  pu- 
blics des  États-Unis  d'Amérique  en  1870. 

mention  honorable 

A  M.  DE  Tournadre,  ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées, 
pour  son  mémoire  intitulé  :  «  Description  d'un  barrage  exécuté 
4f  sur  la  rivière  du  Verdon  et  de  la  prise  d'eau  du  canal  du  Verdou 
«  en  Provence.  » 


{*)  Les  prix  décernés  pour  TanDëe  1871  ànt  été  indiqués  dans  le  cahier  de 
juillet  1873. 

Annales  des  P.  et  C/è.,  5*  série,  4»  ann.,  »•  cah.  Méu.— tome  vu.      12 
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DE  LA  RÉPARTITION  DES  CHARGES 

SUR 

LES  TABLIERS  DES  PONTS. 


NOTE 
Par  M.  LAYOINNE,  ittgéoienr  d«s  poirls  et  chaussées. 


IWftODUCTlON. 


1.  Le  tablier  des  ponts  métalliques  ou  en  charpente  se 
compose  généralement  de  plusieurs  fermes  identiques, 
disposées  parallèlement  et  réunies  par  des  entretoises  sur 
lesquelles  repose  le  bordage  ou  le  rev.êtement  en  métal 
ou  en  maçonnerie  supportant  plus  ou  moins  directement 
les  charges.  On  se  rend  habituellement  un  compte  ap- 
proximatif du  travail  des  fermes  longitudinales  en  concen- 
trant sar  chacune  d'elles  les  charges  agissant  dans  chacun 
des  demi-intervalles  adjacents  :  on  laisse  de  côté  l'influence 
des  entretoises  qui,  si  elles  régnent  d'une  nianiëre  coniknie 
d'un  bord  à  l'autre  du  pont,  peuvent  produire  une  répar- 
tition des  efforts  s' éloignant  ^us  ou  moins  de  celle  qui 
résulte  de  cette  hypothèse. 

Il  n'est  pas  sans  intérêt  de  connaître  quelle  peut  être 
cette  influence  pour  savoir  s'il  y  a  lieu  d'établir  entre  les 
fermes  au  moyen  des  entretoises  une  certaine  solidarité,  ou 
si  l'on  doit  se  contenter  de  relier  seulement  entre  elles  deux 
fermes  consécutives. 

Tel  est  l'objet  de  cette  note,  qui  |)eut  être  considérée 
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comme  faisant  suite  à  un  mémoire  publié  en  1 867  sur  la 
résistance  des  entretoises  dans  les  portes  d'écluse  (*).  Le 
problème  général  de  la  flexion  dies  systèmes  quadrillés, 
c'est-à-dire  composés  de  pièces  parallèles  entre  elles  reliées 
par  d'autres  pièces  perpendiculaires,  embrasse  à  la  fois  les 
portes  d'écluse  et  Jes  tabliers  de  ponts,  et  les  formules 
données  pour  la  solution  de  ce  problème  général  trouvent 
également  feiB-  application  dans  Fun  et  Tautre  cas. 

Dans  ce  qui  Ta  suivre,  il  sera  surtout  question  des  ta- 
bliers de  pant  à  travée  unique  sur  lesquds  on  da{çosOTa 
tour  à  tovor  agissante  une  •charge  uniforme  disposée  paral- 
lèlement à  fat  longoeur  du  tablier  où  elle  occupe  une  zone 
de  largeur  constante  sur  toute  la  k>ngueur  de  la  travée, 
ou  tne  charge  isolée  située  au  milieu  de  la  portée  et  occu- 
past  une  partie  pks  ou  moins  grande  de  la  largeur  de  ce 
tabGer.  Ces  «leu  hypothèses  dcomant  pour  les  fermes  sup- 
posées indépendantes  les  efforts  maxima  que  peuvent  y 
détermÎDer  les  charges  soit  Rnilormément  réparties,  soit 
isolées,  il  suffira  âe  c(m>par6r  k  ces  efforts  ceux  que  l'on 
troure  pour  4es  fermes  rendues  solidaires,  pour  «voir  une 
idée  des  effets  de  cette  solidarité. 

On  supposera  d'ailleurs  les  fermes  de  section  canstaote 
ainsi  que  les  entretoises,  et  celles-ci  assez  rapprochées  pour 
qu'on  paisse  les  considérer  comme  régnant  d'une  manière 
cootimie  SIS*  toute  la  longueur  de  la  travée,  ce  qui  ne  pourra 
pas  prodmre  cTerreur  notable  dans  la  pratiffse,  oà  elles  ne 
sont  sépasées  que  par  des  intervalles  assea  petits  eu  égard 
à  cette  longueur,  les  intervalles  étant  d'ailleurs  unifforuies. 

Enfin  on  s'arrêtera  aux  tieux  cas  les  plus  ordinaires,  ceux 
oà  les  fermes  sont  au  nombre  de  trois  ou  de  quatre,  en 
indiquant,  pour  un  plus  grand  nombre  de  fermes  et  pour 
des  travées  mnltiples,  le  sens  des  résviltafts  «oxqnds  on 
senSkt  conduit. 

(^  Annales  den  fonts  tt  cfhaassëeSj  t*' semestre,  p.  5s  1. 
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CHAPITRE  I". 
CAS    DE  TROIS  FERMES. 


0 


1*  Hypothèse  d*une  charge  uniforme, 

2.  Soient  M^N^^,  M,N,,  M^N,  les  trois  fermes  d'une  por- 
tée égale  à  sa;  désignons  par  6^  et  6,  les  deux  intervalles 
MoMj,  M^M,,  par  in^,  m^,  m^  le  moment  de  résistance  à  la 
flexion  des  fermes,  par  {x  le  moment  de  résistance  à  la 
F.g.i.  flexion  par  unité  de  largeur  des  en- 

„^     n     1,^         j,^     tretoises  supposées  infiniment  minces 

et  jointives,  par  d  la  distance  M^R  de 
la  ligne  droite  parallèle  aux  fermes 
sur  lesquelles  nous  supposons  agis- 
sant uniformément  un  poids  p,  par  x 
et  z  les  coordonnées  de  la  projection 
horizontale  d'un  point  quelconque  du 
tablier,  les  x  étant  comptés  parallèlement  aux  fermes  à 
partir  d'une  ligne  d'axe  contenant  leurs  milieux,  et  les  s 
dans  une  direction  perpendiculaire  à  la  ligne  M^M,  et  à 
partir  de  M^. 

Sous  l'action  des  charges  placées  sur  les  entretoises,  qui 
formeront  une  surface  résistante  continue,  celles-ci  fléchi- 
ront et  transmettront  aux  fermes,  aux  points  où  elles  se 
rencontrent,  des  charges  sous  lesquelles  ces  fermes  fléchi- 
ront à  leur  tour. 

Soient  iç^,  «,,  -re,  ces  charges  rapportées  à  l'unité  de 
longueur  pour  chaque  élément  infiniment  petit  dx  de  lar- 
geur d' entretoise,  et  soit  y  la  flèche  prise  par  un  point  de 
a  surface  constituée  par  l'ensemble  des  fibres  moyennes 
des  entretoises.  Nous  nous  proposerons  de  rechercher 
cette  flèche  pour  les  fermes  en  même  temps  que  le  moment 
fléchissant  maximum  se  produisant  dans  chacune  d'elles. 
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Les  équations  (a)  et  (3)  du  §  6  du  mémoire  précité 
donneront,  en  tenant  compte  du  nombre  des  entretoises, 

•"o  +  'fi  +  '«i  =  P, 

^1^1  +  '"fftl  =  prf, 

Jo        Ja        Jo         Ja        L\»ïj        W^,/     *       \W,         m^y    'J' 

d'où  Ton  tire,  en  éliminant  rz^  et  «^ , 

Jo       Ja       Jo       Ja       (  \m,  '  m,   '        m^      ) 

et  par  suite,  si  l'on  pose 

M.'(»t~^)' 

y  ■  ».*  ■  {à,-b,y      ' 

fc,(ft.-rf)»-6,(6,-rf)«  +  ft.(6.-rf)  (*,-A.)«  _ 

on  aura  l'équation 

(«)      tC^'o— ^»=\  à^\  dx\  dx\  rfa?(— ic^+r'p), 

4  <^0         Ja        «/O        Ja 

qui  donne,  après  quatre  diiférentiations  par  rapport  à  x^ 

CD*  d*it. 


-ir.  +  r-p^- 


4  £fx 


•0 


n 
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éqoation  qae  Ton  résoudra  aa  moyen  de  la  (omctiom  f{x) 
défiûie  par  TéquatioQ  (8)  »  §  9  du  mémoira  précité^  et  en 
posant  en  outre 

^0  =  ?o  +  Kf(^)  »  «0  =  4^0  —  Ço> 

^J^  et  <p  étant  les  réactions  qui  se  produiraient  le  long  de 
chaque  ferme,  si  Ton  supposait  successivement  la  résistance 
des  fermes  infinie  par  rapport  à  celle  des  entretoises  join- 
tives,  puis  celle-ci  infinie  par  rapport  à  celle-là. 

On  trouverait  facilement  en  introduisant  ces  deux  hypo- 
thèses dans  l'équation  (a) 

?•  =  <?,      4'o='*"P,       d'où      R,=  (r"  — r>. 

Ayant  ainsi,  l'expression  complète  de  la  valeur  de  r.^, 
on. pourrait  en  déduire  iz^  et  tc,,  puis  les  flèches  et  les  mo- 
ments fléchissants  dans  chacune  des  fermes. 

Mais  les  équations  générales  (12)  et  (i3)  du  §  10  nous 
permettent  de  poser  immédiatement,  en  désignant  par  fi  et 
Mfi  les  flèches  et  les  moments  fléchissants  maxima  dans  la 
ferme  d'ordre  t,  les  formules  suivantes  : 

8  et  p  ayant  les  valeurs  données  par  les  formules  (lii)  ^ 
(i5)  du  mêmie  paragraphe. 

2"  Hypothèse  cTme  charge  isolée. 

3.  Pour  passer  à  l'hypothèse  d'une  charge  iadée  agissant 
au  milieu  de  la  portée,  on  remarquera  que  la  charge  iso- 
lée 2P  se  répariîssaiit  «aifonnément  smr  une  larg»r 
très-petite  {  d'entretoise,  donnera  lieu  à  des  réactions  sur 
les  trois  fermes  ôP^»  2P,,  sJP,  qui  devront  être  tenues  ea 
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équilibre  par  celles  des  appuis  fixes  des  fermes  et  par  la 
série  des  réactions  élémentaires  transmises  aux  fermes  par 
les  entretoîses. 

Les  équations  qui  nous  ont  servi  de  points  de  départ 
dans  l'hypothèse  précédente  seront  remplacées  par  les 
suivantes  : 

Jo         Jo        Jo         U«        L\»»»         ♦»»/  X»»!         *»o/      J 

^   P.6.       P.é,      P,(&,-6.)) 

obtenues  comme  précédemment  en  tenant  compte  des  con- 
ditions d'équilibre  de  chaque  entretoise  infiniment  mince, 
et  d'égalité  des  flèches  prise  par  les  trois  fermes  et  chaque 
ontretoîse  à  leurs  points  de  rencontre. 

Ces  équations  devront  toutefois  être  remplacées  au  mi- 
lieu de  la  portée  sur  l'intervalle  très-petit  l  par  les  équa- 
tions suivantes  : 

Po  +  Pi  +  P,  =  P. 
Jo         Ja        Jo         \Ja        L\^i       ^0/  \^i       ^0/     J 

GeUe  deraiëre  équation,  quand  I  décrient  infiniment  petit, 
se  réduit  k  son  prenùer  membre,  d'où  Von  déduira  dans  ce 


^ 
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cas,  en  adoptant  les  même  notations  que  dans  l'hypothèse 
précédente, 

''« = -  P  (sIhï; + iirzT:)  ' 

et  si,  dans  les  équations  précédentes  on  élimine  P^,  P^,  P,, 
itp  -iTj,  on  retombera  sur  l'équation 

3l*  LWi        »»j  »to       /  Jo         Ja        JO 

(-5]«od^  +  P(r'-o)] 

qui  peut  s'écrire  plus  simplement,  d'après  une  notation 
adoptée  précédemment, 

T  "•=$/-  S>  S?-  [-£  Va^+P(r'-r«)], 

d'où  l'on  tirera  l'équation  différentielle  : 

En  résolvant  cette  équation  dont  l'intégrale  générale  se 
mettra  sous  la  forme 

Tc.  =  e  ~   (  A  cos Y-  B  sin ) 


— i— a 


e"    (Ccos f-Dsia ), 

et  déterminant  les  constantes  A ,  B ,  G ,  D  de  manière  à 
satisfaire  aux  équations  de  condition  que  fournissent  les 
différentiations  succesisiives  de  l'équation  servant  de  point 
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de  départ,  on  trouverait  pour  ces  constantes  les  valeurs 
suivantes  : 

Sa 
2a  .     2a  - 

,  cos 5ia h  ^ 

P(r — r")  (0  (I) 

acos u<?<^-|-ew 

(I) 


la 
2a  .2a  7 

COS ^-  sin  —  +  c' 


_P(r'— r")  u)  o) 


2C0»  — +  e**^  +  e" 

-  ta 

aa   ,     .    2a        — 

P(r  —  r  )  Cl)    '  o) 


acos— +  e*^  +  e^ 

—la 

_P(r'  — r")  ù) <o    ' 

2a        —        — 
2C0S l-c"4-e" 

0) 

Si,  pour  avoir  ensuite  l'expression  de  la  flèche  dans  la 
ferme  extrême  M^N^,,  on  transporte  cette  valeur  de  it^  dans 
la  formule 

,|     /»*  ^X  ,'JC  /  ^x  \ 

fo  =  —  \  dx\  dx\  dx  (\  'n^dx  +  Po  J , 

et  que  l'on  y  fasse  a?  =  a,  on  trouvera,  après  remplacement 
de  A,  B,  C,  D  par  leurs  valeurs, 

— îa         îa 

«  ,   ,  ,  '28in-  +  e"-«" 

P   I  a  ci>'  to 

acos |-e«+c*^ 

et  si  Ton  développe  en  séries  les  numérateur  et  dénomi- 
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nateor  de  la  fraction  eatranl  comme  coefficient  dans  le  se- 
cond terme  de  la  parenthèse,  on  obtient,  toutes  réductions 
f^tes, 


f^'=éy+^^'-''^ 


*  "^4.5.6.7 

,    0 

4*5.6.7.8.9. 10 

— +••• 

.11 

+• 

©■ 

._«/«:/?-.< 

D  "1    ••' 

expression  de  même  forme  que  celle  de  la  flèche  dans  le 
cas  d'une  charge  uniforme  et  que  nous  pourrons  écrire 
ainsi  : 

On  pourrait  remarquer,  comme  précédemment,  que  lors- 
que iù  variera  entre  0  et  00  cette  expression  variera  entre  les 

valeurs 

Pa*   .  Pu» 


qui  correspondraient  aux  cas  d'entretoises  ou  de  fermes  in- 
finiment résistantes. 

Quant  au  moment  fléchissant,  il  aura  eo  un  point  qael- 
conque  de  la  ferme  extrême  pour  valeur 


on  trouverait  facilement  que  son  maximum  correspond  à 
x  =  éet  qu'il  a  pour  valeur 

M/,  =  __(r'-r") __^+P«/, 

aa       —       "-* 
acos [.e"+«" 
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expression  qui  conduit  par  un  déyeloppement  ea  série  ana- 
logue à  celui  qui  a  été  fait  pour  la  flèche  à  cette  autre  : 

l    \  \ ^ L- 

'  1,2.3.4  '  1.2.3.4.5.6.7.8 

que  Ton  peut  mettre  sous  la  forme 

M/;  =  Pa[r'  +  p'{r--r')], 

expression  qui,  comparée  à  Par' et  Par",  donnerait  lieu  à 
une  remarque  semblable  à  celle  qui  a  été  faite  pour  la 
flèche. 

On  pourra  donc  écrire,  en  définitive 

Pa' 


f,=—l9o  +  ^{^o-%)l 


et  il  serait  facile  d'en  déduire  qu'on  a  généralement 

I  désignant  Tune  quelconque  des  fermes. 

4.  Oa  volt  par  là  que  dans  le  cas  d'uae  charge  isolée 
otmime  dans  celui  d' usie  charge  uniformément  répartie,,  les 
âèchoB  €i  ks  moments  fléchissaiits  se  présentent  aous  la 
même  forme  :  les  coeffîciieBts  (^  et  p  anrant  anleneot  des 
valeurs  différentes. 
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Ces  valeurs  exprimées  en  fonction  de 


sont  les  suivantes,  toutes  réductions  faites  : 

% 

Cas  de  la  charge  isolée, 

>  + A** +r^  *•  +  ••• 

^,_  io5  5ip75 


P  = 


a  2 

' +  75** +  I835  *'  +  ••• 


en  posant 


Cas  de  la  charge  uniforme. 

> +-5-**+ -4V  *'+••• 
^_  '140     134740 

A 
«--**  +  -^  *'  +  ••• 

90  115400 

9  = : ■ — "> 


3       '    io5 


n 


On  voit  que  0'  et  p'  sont  respectivement  plus  grands  que 

•  0  et  p,  et  que  tandis  que  p  est  <  8,  p'est  >tf.  Tous  les  coefiB- 

cients  dépendent  d'ailleurs  uniquement  de  l'argument  k^  qui 

peut  être  considéré  comme  mesurant  la  rigidité  du  système. 

Nous  avons  supposé  jusqu'à  présent  que  les  charges  n'oc- 
cupaient qu'une  largeur  infiniment  petite  parallèlement  aux 
entretoises  :  si  elles  occupaient  une  certaine  largeur  finie, 
on  obtiendrait  encore  les  flèches  et  les  moments  fléchis- 
sants par  une  intégration  opérée  sur  les  valeurs  de  <{^  et  de  9 
dans  l'expression  desquelles  les  poids  p  et  P  seraient  rem- 
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placés  par  pdx  et  Vdx  entre  les  limites  d«  et  d^  de  la  zone 
d'application  des  charges,  p,p',  0  et  6' conservant  d'ailleurs 
les  mêmes  valeurs. 

Application  des  formules  précédentes  aux  cas  les  plus  simples. 

5.  Proposons-nous  d'appliquer  les  formules  précédentes 
à  la  recherche  des  flèches  et  des  moments  fléchissants  dans 
l'hypothèse  de  fermes  équidistantes  et  identiques. 

Nous  supposerons  successivement  une,  deux,  trois  fermes 
chargées  isolément,  puis  un,  deux  intervalles  chargés  uni- 
formément dans  le  sens  parallèle  aux  fermes  :  nous  avons 
TU  qu'il  serait  facile  de  passer  de  ce  cas  à  celui  de  la  charge 
centrale  en  faisant  subir  aux  coefficients  des  transforma- 
ûons  ti'ës-simples.  Les  quantités  que  nous  avons  désignées 
par  <f  auront  respectivement  pour  expressions  : 

h,{b,^d)   ,   b,{b,-4) 


?0=P 


Ti  =  -P 


w» 

(*, 

D 

-d) 

db, 

«o 

iK- 

D 

■d) 

db* 

m. 

m, 

?.=/>         p 


en  posant 


D  =  V  +  V  +  (^-^)\ 

ffij      m,  m. 


et  Jes  quantités  désignées  par  ^  ayant  pour  valeurs  n',  si 

l'on  a  d  <  6, 

lb,-d)hbX  —  db,  —  d*) 

*•  =  '' ' ^M? 

*«-P       a(6.-*.)V 
._         à{b,-d){b,  +  d) 
"*-     P     ^b,blb,-b,)    ' 


** 


I 

t 
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il  est  évident  que  ron  doit  passer  des  valeuis  de  7  quand 
d  est  <  6,  aux  valeurs  de  la  même  quantité  quand  d  est  >  6, 
en  changeant  '^^  en  ^,  et  réciproquement,  eu  même  tamps 
que  d  en  6, — d,  6^  en  6, — 6^. 

Nous  devons  faire  dans  ces  formules  m^  =  m^^:=^ m^y 

6^  =  -  6^  ou  -  5  en  supprimant  Faccent,  et  supposer  suc- 
cessivement d  =  o^  d  =  6,  pour  avoir  les  flèches  et  les  mo- 
ments fléchissants  dans  le  cas  où  les  deux  premières  fermes 
sont  tour  à  tour  chargées.  En  combinai;  ensuite  ces  flèches 
entré  elles  ainsi  que  les  moments  fléchissants  par  voie  d'ad- 
dhioD,  on  obtienâra  les  flèches  et  les  mkoments  fléchissants 
dans  les  autres  hypothèses.  On  arrivera  ainôi  à  former  un 
premier  taldleau  ddunaoïl  pour  chaque  ferme,  dans  chacune 
des  hypothèses  sur  les  chaires,  les  valeurs  des  coefficients 
de  p  dans  l'expression  des  quantités  (f  et  ^» 

Si  l'on  suppose  ensuite  le  tablier  chargé  uniformément, 
d'abord  entre  deux  fermes  consécutives  seulement,  puis 
sur  toute  son  étendue,  on  arrivera  par  des  intégrations 
opérées  sur  les  expressions  de  ç-et  de  <}/  où  l'on  considé- 
rera d  comme  variable,  à  former  un  deuxième  tableau  des 
mêmes  coefficients  que  tout  à  l'heure  dans  cette  nouvelle 
hypothèse  : 


RÉPARTITION  DES  CHARGES  SUft  LES  TABUEftS  DES  PONTS.*  179 

1*  Cag  de»  cftargev  ifkeB, 


TniMES 


chargées 


VIUUIS  DES  COEFKOaiTS  SE  f 

daus  les  expressions  de  9,  ^,  '^  —  9,  pour  chacune  des  fermes. 


?o 


B 


A,B 


A,  C 


A,B,C 


7 


2 
3 


\ 


^o-9e 


1 

6 


fi 


I 


I 

â 


6 


1 


1 
3 


2 


2 
3 


3 
3 


1 
S 


2 
3 


9s 


i 

6 


I 

3 


1 

i 


2 
3 


i  ' 


+t— ?s 


1 

6 


I 

3 


I 

6 


1 

i 


2*  Cas  ées  charges  cêntùiues. 


VALBORs  SES  coESEincuirrs  ot 


pù 


ams^vAvuu 


chaz^gés. 


(laos  les  exinessioBs  4e  9,  ^  ^"^9  pour  chacane  des  fermp&r 


AB 


AB»  BC 


?o 


2- 

11 


12 


^0 


2^ 

16 


16 


+0— ?0 


2_ 

4« 


H 
48 


?l 


12 


12 


B 


^i 


16 


»9 


J/j—Ç, 


14 

48 


38 
48 


C 


«S 


12 


12 


1 

10 


16 


'}'«—?» 


48 


48 


A  l'aide  de  ces  tableaux,  on  poarra  immédiatement  se 
rendre  compte  des  effets  de  la  flexioB  daos  i'un  qoelconqœ 
des  cas  énumérês  dans  la  première  colonne,  puisqpa*il  suf- 
Bra  d'en  extraire  les  valeurs  de  ^ — <p  et  de  cp,  pour  les  trans- 
porter dans  les  formules  données  plus  haut. 

Il  résulte  de  ces  tableaux  que  la  solidarité  établie  entre 
es  fermes  par  les  entretoises  ne  sera  guère  avantageuse 
[d'autant  que  les  charges  seront  symétriquement  distri- 


f 


^ 
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buées  par  rapport  à  Taxe  longitudinal  du  pont,  le  seul  cas 
où  la  charge  non  symétrique  puisse  se  trouver  diminuée 
étant  celui  où  une  seule  ferme  est  chargée,  et  l'atténuation 
de  Teffort  maximum  étant  alors  assez  faible. 
»  Si  Ton  suppose  deux  fermes  consécutives  chargées,  ou  la 
moitié  seulement  de  la  largeur  du  tablier  en  charge,  ces 
fermes  supporteront  des  efforts  supérieurs  à  ceux  qu'elles 
subiraient  si  les  fermes  étaient  indépendantes  ;  car  les  mo- 
ments fléchissants  -^  ^ —  qui  correspondaient  à  cette 
dernière  hypothèse  se  trouvent  multipliés  par  les  facteurs 

qui  seront  respectivement  plus  grands  que  1  et  -,  puisque 

p  est  toujours  <  1  et  qu'il  tend  vers  0  à  mesure  que  la  ré- 
sistance des  entretoises  s'accroît. 

Dans  le  cas  des  charges  symétriques,  au  contraire,  les 
moments  fléchissants,  naturellement  égaux  si  des  charges 
égales  agissent  directement  sur  les  trois  fermes,  tendent 
aussi  à  le  devenir  dons  les  trois  fermes  si  le  tablier  est  uni- 
formément chargé. 

La  haison  des  fermes  au  moyen  des  entretoises  se  jus- 
f  tiflera  donc  beaucoup  mieux  au  point  de  vue  de  la  charge 

permanente  et  uniforme  qu'au  point  de  vue  des  surcharges 
accidentelles  et  locales.  * 

6.  Au  lieu  de  faire  les  trois  fermes  identiques,  on  peut 
donner  à  la  ferme  du  milieu  une  force  double  de  celle  des 
autres  :  on  arriverait  ainsi  aux  résultats  consignés  dans  le 
tableau  suivant  : 


kn.. 


t 
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l*"  Cas  des  charges  isolées. 


chargées. 


taleijks  ses  coefficients  bs  p 
dans  les  expressions  de  7,  ^^  ^— 9  pour  chacane  des  fermes. 


9o 


B 


A,B 


A,C 


A,B,C 


3 
4 


1 
4 


2 
4 


8 

4 


A 

♦0 


^0—90 


1 
4 


1 

4 


2 

4 


1 
4 


B 


9i 


2 
4 


2 

4 


e 
4 


+1— ?! 


2 
4 


2 

4 


—  1 


2 
4 


?» 


1 
4 


1 
4 


2 

4 


3 
4 


+«— ?ï 


1 
4 


I 


2 
4 


1 
4 


3**  Cas  des  charges  continues. 


IRTSEVAUBS 


dktrséf. 


AB 


AB,  BC 


TàLEDBS  des  COSFnCIENTS  DE  V 

2 


dans  les  expressions  de  9,  ^'t  4*  —  ?  P^^'  cbacnne  des  fermes. 


o« 


1 
2 


l 
2 


*. 


16 


6 
16 


B 


'i'o-Ço 


I 

16 


16 


•Pi 


1 
2 


-ti 


16 


2£ 

16 


<'i— ?1 


2 
16 


4_ 

16 


?t 


2 


-t. 


1 
16 


_6^ 
16 


+J--?t 


16 


2. 
16 


I 

Ces  tableaux  font  encore  ressortir  Tinfluence  de  la  symé- 
trie des  charges,  en  montrant  que  le  défaut  de  symétrie 
tend  à  accroître  les  effets  de  flexion  qui  se  produisent  dans 
les  fermes.  En  cas  de  charges  symétriques,  l'effet  de  la 
solidarité  établie  par  les  entretoises  est  encore  de  propor- 
tionner, comme  dans  le  cas  précédent,  les  efforts  maxima 
à  la  résistance  de  chaque  ferme,  mais  sans  faû*e  réaliser 
aucun  avantage  au  point  de  vue  de  l'élévation  de  ces  efforts; 

Annales  des  P.  e^  Ch.  Mémoieis.  —  Ton  tii.  15 
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Car,  dans  le  cas  de  charges  iadées,  le  maximum  maxi- 
monrm  de  ces  efforts,  qui  répond  à  l'hypothèse  de  deux 
fermes  consécutives  chargées,  est  exactement  le  même  que 
celui  que  Voû  obtiendrait  s'il  n'y  avait  pas  de  liaison,  et 
dans  le  cas  d'une  charge  uniforme  couvrant  tout  le  tablier, 
r  effort  maximum  sur  la  poutre  centrale  se  trouve  accru 

dans  le  rapport  de  1  -f-  y  p  à  1 . 

Gomme  la  disposition  consistant  à  faire  la  ferme  cei^irale 
plus  forte  est  surtout  adoptée  en  vue  du  passage  simultané 
de  charges  affectant  à  U  fois  les  deux  intervalles  qu'elle 
sépare,  il  convient  d'examiner  aussi  quels  efforts  tendront 
à  se  produire  dans  ce  dernier  cas. 

Pour  cela  nous  combinerons  les  charges  agissant  à  la  fois 
sur  A,  B,  G  avec  une  charge  existant  seulement  sur  B,  ce 
qui  donnera  pour  les  coefficients  de  p  dans  l'expression 

?<  +  f  {+*  —  ft)y 

où  l'on  fait  successivement  1  =  0,  »=i,  î=»« 

h        a,       1, 

Les  efforts  seront  donc  les  mêmes  que  ceux  que  l'on 
aurait  sans  liaisons,  ainsi  qu'on  pouvait  le  prévoir  ;  car  les 
trois  fermes  tendant  dans  ce  cas  d'elles-mêmes  à  fléchir 
également,  l'intervention  des  liaisons  doit  être  sans  effet 
dans  la  répartition  des  charges. 

Si  Ton  faisait  les  trois  fermes  égides,  on  trouverait,  an 
lieu  de  ces  trois  expressions, 

•  +  5-5'''       ^  +  $  +  3^'       •  +  8-5P' 

dus  k  cas  des  Saisons*  Celles^  aurak&t  donc  uie  lonl 
autre  importance;  mais  on  voit  qu'elles  ne  prodoîraieBl  na 
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effeii  iitile  suffisant  qu'à  la  condition  d'employer  une  plus 
grande  quantité  de  matière,  puisqu'il  faudrait  tenir  compte 

de  ce  qne  la  charge  est  accrue  de  plus  de*  7  dans  la  ferme 

o 

centrale. 

La  même  observation  s'appliquerait  au  cas  d'une  charge 
uniforme  couvrant  tout  le  tablier  ;  la  poutre  centrale  sup- 
portant aussi  bien  dans  le  cas  des  fermes  égales  que  dans 
celui  deslermes  inégales,  par  le  fait  de  la  continuité  des 
entretoises,  nne  portion  de  la  charge  totale  plus  grande  que 
si  cette  charge  était  répartie  entre  les  fermes  proportion- 
nellement à  leurs  résistances  respectives. 

Gela  résulte  des  expressions 

/>6  /  8       28   \  Pà  f    .    ^    \ 

tU  +  48^>   '  TV  +  Te'J:  ^ 

Il  suit  de  là  que  l'emploi  le  plus  économique  de  la  ma- 
tière répondra  en  général  au  système  de  la  ferme  centrale 
double  avec  entretoises  discontinues,  et  que  si  l'on  se  décide 
par  quelques  considérations  particulières  à  faire  les  fermes 
égales,  c'est  alors  seulement  qu'il  y  aurait  quelque  intérêt 
à  établir  entre  elles  une  véritable  solidarité  par  la  conti- 
nuité des  entretoises. 


CHAPITRE  IL 

CAS   DB  QUATRJS  FERMES. 


1*  Hupothise  d'une  charge  uniforme. 

7.  Adoptant  les  mêmes  notations  que -précédemment  et 
nous  reportant  encore  aux  équations  générales  (a)  et  (5) 


]84  MÉMOIRES  ET  DOCUMENTS. 

du  §  6  du  mémoire  déjà  cité,   nous  serons  coudait  aux 
équations  suivantes 

Jo        Ja        «/o        «^« 

A'>, + A>, + C"=  '\dx^'dx  ^'dx  J'dar(M"'.n,+M'',ic.H-D'} 

où  l'on  aura  , 

,,       bÀJb, - b,)  («.' - è,') 

*•  = 6il ' 

.  „  _  bA(b»-br)[b,*-b,'-(b,-b,y\ 
*  •—  6^ 

.,        b,{b,-b,){b,-b,)* 

^»  = ëii;        * 

. „  _  i.(6,-6,)(6,-fc,)(6,-6.)(a6,-6.-6,) 

comme  au  cas  de  quatre  éntretoises  pour  portes  d'écluse,  et 
en  outre 


M 


M 


1  —  — z: 1 z * 


Wîj  fWi 


m,  m. 


où  M^'^  et  M/'  ne  diffèrent  des  expressions  trouvées  pour  les 
entretoises  des  portes  d'écluse  que  par  l'addition  de  termes 
complémentaires  contenant  m,  en  dénominateur. 

Pour  résoudre  les  équations  ci-dessus  on  sera  conduit  à 
poser  : 

..=,.+R'/(5)+R%r(J). 


1 
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W— j  ayant  la  même  signification  que  précédemment  et  (o 
étant  donné  par  l'équation  du  %^  degré 


'  TU'/ 


A'.A",-  A',  A",       M^À',  +  A^M'.-M',  A".— A',M 


0 


Cl)'  «* 

foumis^t  deux  valeurs  de  o)^  qui  devront  être  transpor- 
tées dans  l'équation 

A" 
R,  _  *        ctf* 

^*  —  bT  —  A"  * 

d'où  Von  tirera  les  valeurs  des  quantités  désignées  par  R 
au  moyen  des  équations 

7  et  '^  auront  d'ailleurs  la  même  signification  que  précé- 
demment. 

Partant  ensuite  des  expressions  données  ci- dessus  pour 
"o  ®^  '^i  »  ^^  arrivera  facilement,  pour  la  flèche  et  le  mo- 
ment fléchissant  maximum  dans  une  ferme  quelconque  aux 
expressions 

Q  et'  p  étant  les  expressions  précédenunent  définies  en  fonc- 
tion de  eu. 


^ 
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*  Bypoihète  d'une  charge  unique. 


8.  Dans  l'hypothèse  d'une  charge  unique  2P,  les  équa- 
tions initiales  seront  les  suivantes  : 

-f  M',  (  r  7t,(te  +  Pi)  +  D',p1  , 

AVo  4-  A".".  =  ('  àx  r  dx  r  dx  W\  i  ^  ic,Ac  +  P,) 

Tf-  M".  (T  it,dx  +  P,)  +  D%p1 

où  A  et  M  auront  les  mêmes  valeurs  que  dans  l'hypothèse 
précédente,  où  D'p  et  D"p  ne  diiïërent  de  D'  et  de  D"  (pie 
par  le  changement  de  p  en  2P,  et  où  l'on  aura,  en  outre, 
pour  le  milieu  de  la  travée,  les  équations 

P„  +  P,  +  P,  +  P,  =  P, 
P,ô,  +  PA  +  P,6,  =  Prf. 
avefe 

A'P,4-A\P,  +  C',  =  o. 
A'X-|-A",P,  +  G"p  =  o, 

Cp  C"t>  n'étant  autres  que  les  quantités  C  et  G"  du  cas 
précédent  où  le  poids  par  mètre  courant  p  est  remplacé 
par  2P. 

Ces  deux  dernières  équations,  qui,  jointes  aux  deux  qui 
précèdent,  permettront  de  déterminer  P,,  P,,  Pj,  P,,  donne- 
ront pour  ces  quantités  des  valeurs  qui  seront  celles  des 
réactions  que  développenùt  la  force  P  dans  les  quatre 
fermes,  si  la  résistance  des  entretoises  devenait  infînie. 

Pour  achever  de  déterminer  l'expression  de  n,  et  «, ,  on 
posera  encore,  comme  dans  le  cas  de  trois  fermes. 
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^V(  ,        x  —  a        ;        x  —  a\ 

+  e    ^    (y,.cos— — +  5',sin— r-) 
+  e  "    (  «",  cos  — —  +  p".  «n  — — ) 


— X— a 


OÙ  0)'  et  <i}"  seront  les  .deux  racines  de  T  équation  du  2"  degré 
trouvée  dans  l'hypothèse  précédente,  et  où  a,  p,  y,  5  auront 
les  mêmes  expressions  que  A,  B,  C,  D  dans  le  cas  de  trois 

fermes,  à  cela  près  que  .-i ^^  sera  remplacé  par  R^'  et 

R  "  suivant  qu'il  s'agira  de  iii  ou  de  a>". 

Quant  à  R^'  et  R^",  il  serait  facile  de  voir  au  nrioyen  de 
rîdentification  terme  à  terme  des  deux  membres  des  équa- 
tions initiales,  où  Ton  remplacera  tc^  et  it,  par  leurs  expres- 
sions, que  Ton  doit  avoir  : 

R'o  +  R"o  =  ?o~^'o. 
<R',  +  ^"iR^o  =  ?i  -  +1 

en  désignant  encore  par  z^  le  rapport  ^  et  par  ç  et  par 

•i  les  réactions  se  développant  dans  les  fermes,  aux  hypo- 
thèses successives  de  la  résistance  infinie  ou  infiniment 
petite  des  entretoises  par  rapport  aux  fermes. 

Ces  réactions  se  réduisent,  dans  le  premier  cas,  aux 
valeurs  de  P^,  Pj,  P,^  P,  précédemment  définies,  et  dans  le 
second  cas  à  celles  données  par  les  équations 

M^'to  +  M'\+,  +  D';  =  o, 

les  réactions  s'exerçant  uniquement,  dans  l'un  et  l'autre 
cas,  au  milieu  de  la  travée. 


^ 


^^ 


^ 


•*  rf 


f 


r 

II.' 
t. 


;i- 


f 
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On  parviendra  ensuite  pour  les  flèches  à  l'expression  gé- 
nérale 


et  pour  les  moments  fléchissants  à 


V  et  p'  ayant  les  valeurs  définies  au  §  4* 
|:  '.  On  voit  que  les  flèches  et  les  moments  fléchissants  se  pré- 

senteront encore  sous  les  mêmes  formes.  Dans  le  cas  de  la 
charge  isolée,  comme  dans  celui  de  la  charge  uniformément 
^  répartie  sur  la  largeur  de  la  travée,  on  arrivera  encore 

I  facilement  à  calculer  les  flèches  et  les  moments  fléchis- 

k  .  sants  dans  l'hypothèse  où  la  charge  occupe  une  certaine 

5  étendue  perpendiculairement  aux  fermes  par  une  intégra- 

^T  tion ,  en  se  fondant  sur  ce  que  les  flèches  et  les  moments 

^  fléchissants  sont  des  fonctions  linéaires  des  charges. 

^  Application  des  formules  aux  cas  d'intervalles  égaux, 

w  9.  Supposons  les  intervalles  égaux  et  les  fermes  d'abord 

d'égale  résistance  à  la  flexion,  c'est-Mire 


wi,  =  mj  =  tu,  =  m,    et     6j  =  -é,  6,  =  ^6, 


3    '    '      3 


en  posant  &,  =  6,  on  trouvera 


^'^^TisTii**      ^''-T:zr^^' 


ai 


6 


•""a.3*.fji  "^  '~a.3*.ïx 

TU'  —    ^^  M/  —     ^* 


3*. m  .        3'. m 


^*Éi 
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d'où  Ton  tirera  Téquadon  en  ^  suivante 


oa  si  Ton  pose 

i5X'+ ii2X-j-8o  =  o, 

équation  dont  les  racines  sont 

X' =  —  0,80,    X"  =  —  ^  =  —  6,667, 

d'où  l'on  déduira,  pour  les  rapports  désignés  par  z/  5/', 

et  pour  les  quantités  qui  ont  été  désignées  par  co'  et  <jt>" 
dans  les  coefficients  0  et  p 


«-=_4Q'*=— -  = 


♦  ..^ 


3VX^       o,8o.3\jjL 


y^X"       ao.3'.ïi 

Nous  passerons  maintenant  successivement  en  revue  les 
hypothèses  déjà  examinées  dans  le  cas  de  trois  fermes, 
c'est-à-dire  que  nous  supposerons  des  charges  agissant 
d'abord  d'une  manière  isolée  sur  une  ligne  parallèle  aux 
fermes,  puis  d'une  manière  continue  sur  un  ou  plusieurs 
intervalles. 

En  calculant  les  valeurs  des  f ,  (|/,  R',  R",  dans  chaque  cas 
d'une  manière  semblable  à  ce  qui  a  été  fait  pour  les  portes 
d'écluse  dans  le  cas  d'un  même  nombre  d'entretoises,  on 
formera  le  tableau  ci-après  qui  permet  de  se  rendre  compte 
des  flexions  et  des  moments  fléchissants  maxima  à  l'aide  des 
formules  rappelées  à  la  fin  des  deux  paragraphes  précédents: 
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Si  trois  fermes  consécutives,  par  exemple,  supportent  des 
charges  isolées  sur  toute  leur  longueur,  le  moment  fléchie- 
sant  maximum  dans  la  ferme  extrême  sera  : 

M/'ss  —  j  1,20  —  o,25p'+o,o5p"|, 

p'  et  p"  étant  les  valeurs  successives  de  la  fraction  : 

* — ï: h  ••• 

90      113400 

00  l'on  fait 

S'il  s'agissait  seulement  de  charges  agissant  au  milien 
des  fermes,  cette  valeur  de  p  devrait  être  remplacée  par 

1^  ayant  les  mêmes  valeurs  que  précédemment. 

Le  tableau  ci-dessus  donne  lieu  aux  mêmes  observations 
que  le  tableau  donné  pour  le  cas  de  trois  fermes.  Il  montre  : 
i""  que  la  liaison  entre  les  fermes  aura  pour  résultat,  dans 
le  cas  de  charges  non  symétriques,  de  faire  supporter  aux 
fermes  des  efforts  plus  élevés  que  ceux  qui  se  produiraient 
sans  cette  liaison,  sauf  lorsque  la  charge  non  symétrique 
occupe  un  espace  peu  ét^du  sur  la  largeur  du  tablier; 
s*  que  la  liaison  n'est  guère  avantageuse  qu'au  point  de  vue 
des  charges  symétriques  et  couvrant  uniformément  tout  le 
tablier. 

10.  Si,  comme  cela  a  lieu  souvent,  on  faisait  les  deux 
fermes  moyennes  d'une  résistance  double  de  celle  des  f^mes 
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extrêmes,  le  tableau  précédent  serait  remplacé  par  le  sui- 
vant : 


^^ 

^ 

! 

' 

Zjl_:i 

%        H'o 

B"o 

Ti 

B'i 

R"l 

t* 

<l't 

B"i 

?. 

«'. 

R-, 

-^ 

t.î" 

«,i3S 

0.001 

t,«M 

-0.Ï3» 

-«,373 

0,0(1 

-.,„. 

..... 

-0,!(« 

..m 

-0,0t. 

B 

>,MS 

-(»,r(u 

-0,1M 

Mît 

..... 

0,M0 

0,3IS 

0,167 

-o,we 

0,010 

-.,,., 

...« 

A,B 

11,!T» 

a,i«T 

-0,0»S 

1.0» 

-0,1  SI 

•,l» 

0,101 

-..,.. 

-0,IM 

-o.an 

0,061 

0,167 

o,o« 

A.C 

J,60* 

0,1  ai 

*,iai 

0,»ll 

— 0,HT 

-0.M3 

0,«i 

-0,147 

o,6n 

A.D 

M.3 

..... 

R,») 

-0,M) 

..... 

-0,M7 

0.M1 

0,667 

B,C 

0,3M 

-0,JJS 

• 

J.SOT 

0,ÏM 

0,M7 

■  O.ÎJJ 

«,î)i 

-o,m 

A.B,C 

0,«»l 

,,„. 

• 

— 0,37S 

,,„. 

0,17  s 

0,0«l 

■ 

-0^«l 

A,B,D 

0,MS 

V.. 

-0,1M 

1,0»! 

-o,so» 

0,«1> 

o,m 

-0,S«« 

-•.too 

0,Ï0* 

•,l»ê 

O.IH 

1,B,C,D 

0,Mï 

n,S33 

1,»3 

...... 

l,3ÎJ 
l,ISI 

...... 

0,6116 

0,»] 

- 

AB 

».t)» 

-„.. 

»,Mt 

..... 

..... 

-..,.. 

0,»M 

••■•■ 

-0,166 

-0,01. 

-^06» 

BC 

»,!« 

— fl.iii 

• 

0.3Î3 

o.ïn 

0,)H 

•.ÏI7 

■ 

«.167 

-«,111 

AB,BC 

».«« 

-0,IM 

0.0*4 

J.MI 

..=.. 

OplBî 

»,iai 

•,Î)S 

-..,.. 

e,»«i 

-o.a« 

-.„, 

AB,CD 

»,»« 

—0,117 

0,M1 

o,m 

o.s«i 

«,117 

0,«ï 

-0,117 

1B,BC,CD 

I.MW 

-0,M! 

t,o«o 

0,1M 

1,000 

•,3M 

• 

..». 

-0,»M 

A  l'iaspecttoQ  de  ce  tableau,  od  voit  que  pour  des  charges 
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agissant  non  symétriquement  sur  une,  deux,  trois  fermes, 
les  efforts  maxima,  au  lieu  de  tendre  à  se  proportionner  à  la 
résistance  des  fermés,  se  rapprochent  de  Tégalité,  et  que 
c'est  seulement  au  cas  où  lés  fermes  sont  symétriquement 
chargées  que  correspond  une  répartition  plus  convenable 
des  efforts.  Ces  efforts  peuvent  en  outre  dépasser  plus  ou 
moins  ceux  qui  se  produiraient  sans  les  liaisons,  ainsi  qu'on 
le  voit  dans  le  cas  de  trois  ou  quatre  fermes  chargées  simul- 
tanément. 

Il  en  est  de  même  au  cas  de  charges  couvrant  un  ou  plu- 
sieurs intervalles.  Lorsque  tout  le  tablier  est  chargé,  il  fau- 
drait, en  tenant  compte  de  la  liaison,  donner  aux  fermes  une 
résistance  plus  grande  que  si  elles  étaient  isolées,  dans  le 
rapport  de  i  -f  o,533p  à  i  pour  les  fermes  centrales. 

Il  n*y  aura  donc  pas  d'intérêt  à  relier  les  fermes  par  des 
entretoises  continues. 

On  remarquera  que  dans  ce  système  de  fermes,  ainsi  que 
dans  le  précédent,  la  symétrie  a  généralement  pour  effet 
de  simptifier  l'expression  des  moments  fléchissants  et  d'en 
diminuer  la  valeur.  Les  moments  fléchissants  maxima  cor- 
respondent encore  à  la  même  hypothèse  sur  les  charges 
isolées,  celle  de  trois  fermes  consécutives  chargées  :  c'est 
aussi  dans  le  cas  de  deux  intervalles  consécutifs  chargés 
que  les  fermes  extrêmes  supportent  les  plus  grands  efforts, 
le  plus  grand  effort  dans  les  fermes  centrales  répondant, 
dans  les  deux  systèmes,  au  cas  où  le  tablier  est  entière- 
ment couvert. 

n  s'ensuit  que,  comme  dans  le  cas  de  trois  fermes,  la 
solution  la  plus  économique  consiste  à  faire  les  entretoises 
discontinues  et  les  fermes  centrales  doubles  des  extrêmes, 
quand  les  surcharges  accidentelles  sont  faibles  par  rapport 
au  poids  permanent  uniformément  réparti. 
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CHAPITRE  ni. 
rpOTHiSE  D'un  NOMBRE  BE  FERMBB  SDpéMEEn  A  QCITKE. 

On  pourrait  encore  se  proposer  d'étudier  ce  qui  se 

pour  un  plus  grand  nombre  de  fermes  également  es- 
s,  pour  lesquelles  on  serait  conduit  à  des  formules 
;ues.  Mais  sans  passer  par  les  calculs  de  plus  en  plus 
que  rendrait  nécessaire  cette  étude,  on  peut  trouver 

oiauière  simple,  quel  que  soit  le  nombre  des  fermes, 
ession  des  quantités  que  nous  avons  désignées  par  ç, 
i  sont  les  limites  vers  lesquelles  tendent  les  efforts 
oa  dans  chaque  ferme,  lorsque  la  résistance  des  an- 
ses croit  indéfiniment. 

narquons  d'abord  que  si  la  charge  que  supporte  le 
r  est  distribuée  symétriquement  par  rapport  au  milieu 

largeur,  les  elTorts  maxima  dans  les  diverses  fermes 
nt  vers  l'égalité  à  mesure  que  croit  la  force  des  en- 
KS.  Car  si  la  résistance  des  entretoises  à  la  ftexioD 
it  infinie,  elles  conservent  toutes  sous  l'action  des 
es  la  forme  rectiligne  ;  l'axe  neutre  de  chaque  entre- 
devient alors  une  droite  qui,  à  cause  de  la  symétrie, 
!tre  parallèle  à  la  position  initiale  des  entretoises. 
s  les  entretoises  resteot-alors  parallèles,  et  toutes  les 
s  Bëchissent  de  la  même  manière.  Gela  ne  peut  avoir 
[u'autaut  que  les  charges  se  répartissent  entre  les- 
s  proportionnellement  à  leur  résistance  à  la  flexion, 
st  ce  que  l'on  vérifierait  à  l'aide  des  tableaux  précé- 
lent  doDoés.  Lee  valetsa  de  -^  dont  égales  pour  toutes 

rmes,  tontes  les  fois  qne  la  charge  totale  est  la  même 
nétriquement  distribuée  par  rapport  &  l'axe  du  tablier, 
cette  symétrie  n'existe  pas,  l'axe  neutre  de  chaque 
x)ise,  supposée  toujours  d'une  résistance  infinie  à  ta 
a,  restera  rectiligne  ;  mais  la  ligne  droite  fi^B,  qui  le 
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définit  s'inclinera  sur  la  position  initiale  de  l'entretoise  A^A». 
Soient  A^,  Aj,  A,,...  A«  les  points  de  rencontre  des  fer- 
mes, avec  une  entretoise  dans  leurs  positions  initiales;  B^^, 
Pig.  2.  Bj,  B,„..  B„  leurs  nouvelles  posi- 

A,    A,     V,  A„    tions;  les   flèches  prises  par  les 

fermes  en  ces  points  seront  A^B^, 
A^B,,...  A^B^,  et  les  charges  sup- 
portées en  chaque  point  par  les 
fermes  seront  proportionnelles  à  ces  flèches.  Dès  lors  les 
équations  que  Ton  obtient  en  égalant  à  o  d'abord  la  somme 
de  toutes  les  forces  ç^,  ?j,...  ç„,  et  P  qui  agissent  sur  une 
même  entretoise,  P  étant  la  charge  supposée,  agissant  à 
une  distance  d  d'une  des  fermes  extrêmes,  puis  la  somnoe 
des  moments  des  mêmes  forces,  par  rapport  à  un  point  tel 
que  A^,  suffisent  pour  les  déterminer. 

Supposons  les  fermes  toutes  d'égale  résistance  et  dém- 
gnons  par  B  le  coefficient  angulaire  de  Tinclinaison  de  B^B^ 
sur  A,,Â„.  Les  iforces  <p^,,  ^Jj,...  fn  étant  proportionnelles  à 
A^B^,  AjBj,-.  A,B„  on  a  d'abord  les  équations 

en  désignant  par  6  ^  ou  6  les  intervalles  A^A,,...  A, A,  tous 
égaux. 
On  tire  de  là 

-     2  \  2   / 

on  a  d'autre  part 

•Kjk  -\-  2«,6  -j-  Sitji  +  -.  +  TVK^b  =  Prf, 

y  posant  Si  =  e,  r  =  H  et  remplaçant  jic^  n^,...  7z„  par 
leurs  Tuletors 

w(n-hi)      gw(n+i)(an+i)      n(n+i){'         (an+i)g"| 

,,-- g — =-T-h — 3— j=^*- 
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On  tire  de  là 

,^    5    ^  ____L_p/, 

an+i    °       n(n  +  i)(an+i) 

et  si  Ton  porte  cette  valeur  de  e  dans  Tune  des  équations 
précédentes 

d'où 

4»  4"  î^ — ^* 


«oWl?o  =  P 


(n  +  i)(n  +  a) 


Si  nous  supposons  la  charge  agissant  au  droit  de  Tune 
.  des  fermes,  %  sera  un  nombre  entier  inférieur  ou  égal  à  n. 

(Po  sera  d'ailleurs  toujours  la  plus  grande  des  compo^ 
santés  f^,  f^..,  ^^^  quelle  que  soit  la  position  du  point 
d'application  des  forces  P,  si  ce  point  d'application  est 
plus  rapproché  du  point  A^  que  du  point  Â«,  comme  on 
peut  toujours  le  supposer. 

Si  plusieurs  charges  telles  que  P  agissent  à  la  fois  sur 
diflférentes  fermes,  pour  avoir  la  nouvelle  valeur  de  ff^  ré- 
pondant à  ce  cas,  on  devra  faire  la  somme  de  toutes  les 
valeurs  que  l'on  aura  obtenues  pour  cette  quantité  lorsque 
la  charge  est  successivement  placée  sur  les  diverses  fermes, 
c'est-à-dire  lorsqu'on  donne  à  %  toutes  les  valeurs  répon- 
dant à  chacune  de  ces  positions  de  la  charge  dans  la  der- 
nière formule. 

Cette  sonune  prendra  sa  plus  grande  valeur  lorsqu'elle 
comprendra  le  plus  grand  nombre  d'éléments  tous  positifs  : 
il  iest  évident  que  l'on  doit  laisser  de  côté  pour  arriver  à 
ce  maximum  toutes  les  valeurs  négatives  de  7^. 

Or,  pour  avoir  tous  les  éléments  positifs  entrant  danscetle 
somme,  il  suffira  de  donner  à  i  dans  la  formule  toutes  les 
valeurs  entières  depuis  zéro  jusqu'au  plus  grand  nombre 
entier  qui,  multiplié  par  6,  donne  un  produit  contenu  dans 
4«  +  a. . 
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Le  nombre  de  ces  éléments,  y  .compris  la  valeur  de  f , 
répondant  à  t  =  o,  sera  égal  à  i  plus  la  partie  entière  du 
quotient  de  la  division  de  4^+ ^  p&r  6  ou  égal  à  g  -f  i  ï  si  9  est 
cette  partie  entière.  Leur  somme  qui  comprendra  les  termes 

4]i-ra,  4^  +  3  —  6...,  4«  +  î* — «a»  4*»  +  a^ — ^ 

« 
sera  égale  à 

La  valeur  correspondante  de  f^  sera 

(n+i)(n+a) 

A  mesure  que  n  croît,  cette  expression,  où  l'on  peut 
pour  n  très-grand  remplacer  g  par      J^    ,  et  supprimer  1 

devant  a+  1 ,  tend  vers  —  ou  ^ ,  limite  de  Texpression 

12       5 

(4n+a)» 


laln-f- 1)(«  +  a)* 

^  P  sera  donc  la  limite  vers  laquelle  tendra  l'effort  maximum 

dans  la  ferme  extrême,  quand  le  nombre  des  fermes  croîtra 
à  rinfmL 

Cette  limite  sera  atteinte  quand  le  nombre  des  fermes 
chargées,  y  compris  la  première,  sera  égal  à  g  +  i  ;  elle 
correspondra  à  une  largeur  chargée  qui  sera  une  fraction 

^  ,      de  la  largeur  du  tablier,  expression  dont  la  limite, 
quand  n  croît  à  Thifini ,  est  la  même  que  celle  de 


6(n+0 


3 
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*  C'est  donc  à  cette  hypothèse  que  correspoûdra  Teffort 
mAiimum  dans  la  ferme  extrême  la  plus  fatiguée  de  toutes. 
Si  l'on  supposait  toutes  les  fermes  égales  en  résistaace, 
à  l'exception  des  deux  extrêmes,  il  serait  facile  de  noir  que 
l'on  serait  conduit  pour  l'expression  de  cp^  et  de  f  ^  aux  deux 
expressions  suivantes  : 

P(an»+i  — 5ni)  _    ^  an*  — 5n+ i  — 5(n— a^ 

qui  pourraient  servir,  en  faisant  varier  t  et  n,  à  calculer  les 
valeurs  de  %  et  de  ç,  données  dans  les  tableaux  précé- 
drats. 
On  trouverait  encore,  en  faisant  sur  t  diverses  hypothèses, 

que  la  valeur  maxima  de  <f^  correspondrait  au  cas  où  led  ^ 

de  la  largeur  du  tablier  seraient  chargés,  si  l'on  faisait 

croître  à  l'infini  le  nombre  des  fermes.  Les  valeurs  de  f^  et 

s  A 

f ,  seraient  alors  respectivement  ^  P  et  ^  P,  répondant,  eu 

égard  aux  résistances  des  deux  fermes,  à  des  efforts  maxima 
égaux. 

Il  est  évident  que  si,  au  lieu  de  considérer  des  charges 
isolées  agissant  au  droit  de  chaque  ferme ,  on  avait  des 
charges  continues  couvrant  un  certain  nombre  d'inter- 
tervalles  mtre  les  fermes,  on  arriverait,  lorsque  le  nombre 
des  fermes  croit  à  l'infini,  aux  mêmes  conclusions. 

Les  réactions  réelles  se  développant  dans  les  fermes 
lorsque  les  entretoises  présentent  une  certaine  résistance  à 
la  flexion,  seront  comprises,  ainsi  que  l'indiquent  les  for- 
mules générales  donnant  les  flèches  et  les  moments  maxima 
entre  celles  qui  résulteraient  de  l'inflexibilité  relative  des 
entretoises  et  celles  que  Ton  obtiendrait  dans  l'hypothèse 
d'une  poutre  continue  reposant  sur  des  appuis  inflexibles. 

Dans  cette  dernière  hypothèse,  on  sait  que,  si  l'on  sup- 
pose des  charges  uniformes  couvrant  un  plus  ou  moins 


.■y 
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grand  nombre  de  travées,  TefTet  d'une  charge  wr  une 
traite  ne  s'étend  g«èrd  au  delà  des  points  d*appui  les 
plna  YCMsins»  et  que  les  plus  grandes  réactions  répondent, 
non  au  cas  de  charges  régnant  d'une  manière  continue  sur 
plusieurs  travées,  mais  au  cas  de  travées  alternativement 
chargées  et  libres  4  partir  du  point  d'appui  où  il  s'agit  de 
nsesurer  la  grandeur  de  la  réaction.  On  sait  en  outre  que 
dans  le  cas  d'une  charge  uniforme  couvrant  toutes  les  tra- 
vées, les  plus  fortes  réactions  se  prodiwent  sur  les  appuis 
du  milieu. 

La  somme  des  réactions  et  la  position  de  leur  résultante 
restent  d'ailleurs  les  mêmes,  quelque  hypothèse  que  l'on 
fasse  mr  la  flexibilité  des  entretoîses. 

Il  suit  de  là  que  pour  des  entretoîses  d'une  flexibilité  dé- 
terminée, le  contour  polygonal  que  l'on  formerait  en  joi- 
gnant les  extrénûtés  des  longueurs  représentant  en  leurs 
places  respectives  les  réactions,  coupera  généralement  la 
ligne  droite  répondant  à  l'inflexibilité  des  entretoises. 

S'il  s'agit  d'une  charge  uniformément  répartie  sur  toute 
la  largeur  du  pont,  les  réactions  et  les  efforts  maxima  qui 
leur  correspondent  seront,  dans  la  partie  centrale  où  ces 
efforts  sont  les  plus  considérables,  plus  forts  que  si  les  en- 
tretûises  étaient  inflexibles,  moindres  que  si  la  flexibilité  de 
ces  entretoises  était  infiniment  petite  par  rapport  à  celle 
des  fermes.  La  résistance  des  entretoises  à  la  flexion  ne  per- 
mettra pas  néanmoins  de  réaliser  par  leur  continuité  d'éco- 
mmiie  sur  le  système  qui  consisterait  à  couper  toutes  les 
entretoîses  à  leur  rencontre  avec  les  fermes  et  à  réduire  de 
moitié  les  fermes  extrêmes,  ainsi  qu'il  serait  facile  de  le  voir. 
S'il  s'agit  de  charges  symétriques  portant  sur  un  nombre 
plus  ou  moins  grand  de  travées,  il  est  clair  que  la  résistance 
des  entretoises  à  la  flexion  aura  pour  effet  d'atténuer  les 
effiDTts  maxima  en  répartissant  les  charges  sur  un  plus  grand 
nombre  de  fermes  que  si  ces  fermes  étaient  inflexibles. 
Dans  le  cas  enfin  de  charges  non  symétriques,  cette  ré- 


•  •■'V  -•«•« 
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sistance  n'accroîtra  pas  seulement  les  efforts  inaxiina  qui 
tendent  à  se  produire  dans  les  fermes ,  elle  pourra  encore 
les  déplacer  et  faire  qu  ils  correspondent  à  des  répartitions 
différentes  de  la  surcharge. 

On  remarquera  que  les  chargés  non  symétriques  pour- 
raient, si  elles  devenaient  considérables  par  rapport  aux 
charges  uniformément  réparties,  provoquer  du  côté  opposé 
à  celui  sur  lequel  elles  agissent,  un  relèvement  des  fermes, 
de  telle  sorteg[ue  des  efforts  de  traction  se  produiraient  entre 
les  entrëtoises  elles  fermes.  Les  assemblages  qui  les  unis- 
sent seraient  donc  sujets  à  travailler  tour  à  tour  par  exten- 
sion ou  par  compression  :  ce  qui  ne  saurait  avoir  lieu 
quand  il  n*y  a  pas  solidarité  entre  les  fermes.  Ce  sera  une 
raison  de  plus  pour  laisser  les  entrëtoises  indépendantes 
au  droit  des  fermes  (*) . 


(*)  Une  expérience  relatée  par  M.  ringéniear  Marin,  dans  une 
note  relative  à  rétablissement  d*un  pont  de  chemin  de  fer  con- 
struit en  1867-1868  sous  le  carrefour  d'Asnières  (n*  a  des  Annales, 
janvier  1873),  fait  ressortir  Tavantage  de  la  solidarité  établie  entre 
toutes  les  poutres  par  les  entretoises  et  les  voûtes  en  briques  du 
pont  pour  la  répartition  des  charges  ;  mais  il  y  a  lieu  de  remar- 
quer que  dans  cette  expérience  on  a  eu  soin  de  placer  toutes  les 
charges  symétriquement  par  rapport  à  Taxe  du  pont 

Les  trois  rouleaux  compresseurs  pesant  chacun  16  tonnes  qui 
ont  servi  k  l'épreuve  ayant  été  placés  côte  à  côte  sur  les  milieux 
de  trois  poutres  voisines,  celle  du  milieu  et  les  deux  poutres  qui 
la  comprennent,  on  a  trouvé  que  les  flèches  réelles  étalent  alors 
réduites  au  7  des  plus  petites  flèches  théoriques  calculées. 

Il  y  a  lieu  de  croire  qu'il  en  eût  été  tout  autrement  si  Ton  avait 
pu  faire  passer  les  trois  rouleaux  côte  à  côte  sur  le  bord  du  pont: 
diaprés  les  considérations  ci-dessus  exposées,  la  solidarité,  en 
transformant  le  tablier  en  une  véritable  planche  rigide,  suivant 
Texpresslon  de  M.  Marin,  aurait  eu  pour  effet  de  déterminer  à  la 
fois  une  flexion  plus  considérable  de  ce  côté  que  la  flexion  théo- 
rique et  une  tendance  au  relè\'ement  du  côté  opposé. 

G^est  seulement  parce  que  les  ponts  sont  généralement  munis  de 
trottoirs  qui  concentrent  forcément  les  fortes  charges  vers  le  mi- 
lieu du  pont^  lorsqu'elles  tendent  à  s*y  accumuler,  que  la  symétrie 
relative  des  charges  peut  amener  une  diminution  des  eflbrta 
maxima  dans  les  fermes. 


V 
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1 2.  On  peut  se  demander  quelle  répartition  des  efforts 
tendrdt  à  se  produire  si  les  charges,  au  lieu  d'être  égales 
sur  chaque  ferme  ou  dans  chaque  intervalle  entre  les 
fermes;  croissaient  progressivement  d'un  bord  à  l'autre 
^n  tôlier. 

Considérons»  par  exemple,  le  cas  d'une  charge  croissant 
dqpuis  zéro  jusqu'à  une  certaine  valeur  d'une  manière  uni- 
forme. C'est  ce  qui  aura  lieu  par  exemple  pour  des  portes 
d'écluse  dont  l'entretoise  inférieure  cesserait  de  s'appuyer 
sûr  le  buse.  La  ferme  ou  entretoise  la  plus  chargée,  celle 
du  bas,  subira  un  effort  maximum  qui  pourra  être  x^alculé 
à  l'aide  de  la  formule  déjà  donnée 

^•""(n+i)(n  +  a)' 

pour  le  cas  d'une  résistance  infinie  des  bordages  verticauXf 
en  faisant  la  somme 


2 


•«•P(n  — i)    4n  +  a  — 6i 


•OÙ  P  désignera  la  pression  maxima. 

On  trouverait  facilement  pour  cette  somme  l'expression 


La«(»H-i)       w-f-aj* 


qui  a  pour  limite  P  quand  n  croit  à  l'infini,  ainsi  qu'on 
pouvait  le  prévoir. 

D  s'ensuit  que  la  ligne  droite,  donnant  les  positions  de 
tous  les  axes  des  entretoises  dans  le  cas  d'un  bordage  sup- 
pGsk  infiniment  résistant,  se  confondra  avec  la  ligne  des 
pressions,  également  droite,  laquelle  correspondrsdt  à  des 
«Btretoises  infiniment  résistantes.  Dès  lors  la  même  ligne 
droite  accusera  les  flexions  des  entretoises  dans  l'hypothèse 


.)::■ 
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d'une  flexibilité  quelconque  des  entretoises  et  des  bordages» 
les  flèches  étant  toujours  comprises  entre  celles  qui  répon- 
dent aux  deux  hypothèses. 

On  conçoit  d'ailleurs  que«  dès  que  les  entfetoises  tendent 
d'elles-mêmes  à  fléchir  de  manière  à  conserver  la  forme 
rectiligne  à  une  section  verticale  quelconque  de  la  ^rte, 
le  bcN-dage  vertical  ne  doit  éprouver  aucune  tendance  à  fat 
flexion ,  et  ne  peut,  dès  lors,  intervenii;  pour  changer  k 
Aépmiitlwi  des  chargée  entre  les  entretoises. 

On  veit  par  là  le  rôle  important  que  remplit  le  seuil, 
puisque  sans  le  seuil  la  solidarité  établie  entre  les  entrer 
toises  par  les  bordages  ne  tend  d'elle-même  à  amener  au- 
cune modification  dans  la  répartition  des  charges. 

i3.  Si,  pour  revenir  maintenant  aux  tabliers  de  pont/ 
nous  supposons  que  ce  tablier  comprenne  plusieurs  tra- 
vées séparées  par  des  pUes,  le  maximum  de  fatigue  des 
fermes  pourra  bien  ne  plus  coïncider  avec  les  hypothèses 
admises  jusqu'à  présent  dans  le  cours  de  cette  note.  Mais, 
étant  donnée  la  distribution  des  charges  pour  ce  maximum 
trouvé  d'abord  pour  les  fermes  indépendantes,  on  trouvera 
dans  l'hypothèse  d* entretoises  infiniment  résistantes,  que 
les  charges  se  répartiront  encore  entre  les  fermes  de  la 
manière  indiquée  au  g  1 1  dans  chaque  section  transver- 
sale, et  il  en  résultera  encore  les  mêmes  conséquences  pour 
la  position  des  fermes  les  plas  fatiguées.  Les  moments  et 
les  flèches  maxima  en  chaque  point  resteront  encore  com- 
pris entre  leurs  valeurs  dans  cette  hypothèse  et  celles 
qu^tti  prendraient  si  lés  entretoises  étaient  infiniment 
flexibles,  et  le  sens  des  conclusions  générales  déjà  émises 
pour  le  cas  d'une  seule  travée  subrâtera. 

lA*  fin  résumé,  la  solidairiM  établie  entre  les  pîèees 
{»*ineipales  d'un  tablier^  p<mt  mtimofea  de  pièces  trao»- 
versales,  qui,  daos  les  porteli  d'éduse,  permet  de  ne 
supporter  aux  premières  p^ces  qii'une  portion  asses 
de  la  «barge  totale  ett  repostani  une  notable  portieD  tle 


\ 
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cette  charge  sur  un  appui  invariable,  et  de  répartir  assez 
également  la  fatigue  entre  toutes  ces  pièces,  ne  présente 
pas  les  mêmes  avantages  quand  il  s'agit  de  tabliers  de 
ponts,  composés  généralement  de  fermes  toutes  semblables 
ou  tout  au  moins  symétriquement  disposées  par  rapport  à 
un  axe,  et  toutes  plus  ou  moins  flexibles.  Les  flèches  prises 
par  les  fermes  et  les  moments  fléchissants  maxima  sont 
encore  des  fonctions  de  même  forme  d'un  élément  qu'on 
peut  appeler  la  roideur  du  système,  et  cela,  qu'il  s'agisse 
de  charges  centrales  isolées  ou  de  charges  contenant  toute 
la  largeur  du  tablier;  mais  la  répartition  des  eflbrts  est 
très-variable  suivant  que  les  charges  sont  ou  ne  sont  pas 
distribuées  symétriquement  comme  les  fermes. 

La  symétrie  des  charges  a  pour  effet  de  réduire  dans  une 
certaine  mesure  les  efforts  que  supportent  les  fermes  et  de 
proportionner  ces  efforts  à  leur  résistance  à  la  flexion  : 
quant  aux  charges  non  symétriques,  si  elles  n'occupent  sur 
le  tablier  qu'une  zone  assez  étroite,  la  résisCance  propre 
des  entretoises  tend  encore  à  en  déterminer  une  nouvelle 
répartition  qui  soulage  les  fermes  directement  chargées  ; 
mais  si  elles  s'étendent  sur  plusieurs  fermes,  un  certain 
nombre  de  ces  fermes  peuvent  avoir  à  supporter  des  efforts 
plus  considérables  que  ceux  qui  se  produiraient  si  elles 
étaient  indépendantes. 

Cette  considération  et  celle  du  surcroit  de  résistance  que, 
même  dans  le  cas  d' une  charge  répartie  uniformément  sur 
tout  le  tablier,  il  faudrait  donner  aux  fermes,  si  l'on  ren- 
dait les  entretoises  continues  au  lieu  de  les  couper  au  droit 
de  chaque  ferme,  nous  paraissent  ne  devoir  faire  admettre 
cette  continuité,  ou  tout  système  équivalent  de  solidarité 
entre  les  entretoises,  qu'avec  circonspection,  et  soas  la 
réserve  de  certaines  restrictions  apportées  à  la  distribution 
des  surcharges  qui  ne  saurait  sans  danger  être  laissée 
complètement  arbitraire. 
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NOTE 


Par  M.  C.  M.  GARIËL,  ingénieur  des  penli  et  cbaugsèes. 


Des  travaux  importants  dans  le  détail  desquels  nous  ne 
pouvons  entrer  ont  été  décidés  à  New-York  (^)  ;  il  convient 
de  signaler  entre  autres  un  mur  de  quai  destiné  à  protéger 
contre  les  envahissements  de  la  mer  les  quartiers  les  plus 
bas  et  les  plus  commerçants  de  cette  ville,  ce  mur  devant 
être  construit  sojas  l'eau,  à  la  profondeur  de  ao  pieds 
(6",ioj  à  la  marée  basse.  Noua  n'avons  pas  à  discuter  ici 
les  conditions  dans  lesquelles  ce  travail  a  été  projeté  :  il 
nous  suffira  de  dire  que  l'on  s'arrêta  à  l'emploi  de  blocs  de 
béton  auxquels  on  résolut  de  donner  un  poids  considérable, 
loo  tonnes  (101^6  tonnes  métriques),  que  l'on  devait  faire 
servir  à  la  construction  du  mur  de  la  même  manière  que 
des  pierres  dans  une  maçonnerie  ordinaire,  ce  qui  per- 
mettait d'obtenir  une  grande  rapidité.  Mais  il  fallait  un 
appareil  spécial  de  levage  destiné  à  prendre  les  blocs  à 
l'endroit  où  on  les  faisait  pour  les  transporter  au  point  où 
il  devait  servir.  Bien  qu'il  exigeât  la  construction  d'une 
machine  de  grandes  dimensions,  ce  procédé  parut  cepen- 
dant préférable  à  l'emploi  de  batardeaux.  :  la  grue  flottante 

(*)  Voir  le  rapport  de  mission  de  M.  riogénleur  en  chef  Malé- 
lieax,  p.  A 17. 
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qui  était  alors  nécessaire  fut  construite  sur  le  projet  de 
M.  Newton,  ingénieur,  à  l'établissement  de  Delameter  Iron 
Works  à  New-York. 

Nous  empruntons  à  Y  Engineering  et  au  Scientifie  Ame- 
riean  les  renseignements  suivants  sur  cet  appareil  intéres- 
sant, qui  nous  a  paru  devoir  être  signalé  avec  quelques 
détails  aux  lecteurs  des  Annales. 

L'appareil  de  levage  {/ig.  i  et  2,  PL  l)  repose  sur  un 
ponton  par  l'intermédiaire  d'une  tour  en  charpente  ;  la 
partie  mobile  se  compose  d*un  arbre  vertical  pouvant 
tourner  autour  de  son  axe  et  supportant  une  pièce  horizon- 
tale, formant  volée  et  contre-^volée,  qui  est  entraînée  dans 
le  mouvement  de  rotation  de  l'arbre  :  un  chariot,  mobile  le 
long  de  la  volée,  porte  les  moufles  à  l'aide  desquelles  on 
soulève  les  blocs  de  béton  et  on  les  transporte  aux  points 
où  ils  doivent  être  employés.  Nous  décrirons  d'abord  la 
partie  relativement  flxe,  le  ponton  et  la  tour,  la  partie  mo- 
bile qui  constitue  l'appareil  de  levage  proprement  dit,  et 
eofiu  les  procédés  au  moyen  desquels  se  fait  la  manœuvre. 

I. 

Le  ponton  qui  supporte  la  grue  est  de  forme  rectangu- 
laire; il  a  70' de  long  sur  65'  de  largeur  (21  "",34  sur 
i6",8o)  et  i3'  de  profondeur  (3", 96);  il  est  construit  ex- 
olasivement  en  bois  de  pin  de  Géorgie  et  présente  une 
grande  solidité.  Afin  d'éviter  toute  déformation  du  ponton 
lors  de  la  charge  de  la  grue,  on  a  placé  à  l'intérieur  seize 
fermes  en  charpente,  neuf  dans  un  sens  et  sept  dans  un  sens 
perpendiculaire;  ces  fermes,  qui  sont  du  genre  connu. en 
Amérique  sous  le  nom  de  ffotoe,  se  terminent  à  des  pro- 
fondeurs différentes  suivant  leur  direction,  de  manière  à 
ce  que  les  pièces  de  charpente  extrêmes  soient  continues 
dans  toute  leur  longueur  et  plus  résistantes  par  consé- 
quente 

La  tour  qui  repose  sur  le  ponton  et  qui  supporte  la 
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partie  mobile  de  la  grue  n'a  pas  moins  de  60'  de  lianteur 
(iS^^ag  «aviron);  elle  présente  la  forme  d'un  tronc  de 
cône  constitué  par  douze  arbalétriers  en  pin  de  Géorgie, 
dont  les  dim^sions  sont  les  suivantes  :  langueur  ^'  5" 
(i9",«8);  la  section  est.un  carré  dont  le  côté  a  i5"(o*,356) 
à  la  partie  infériem*  et  12"  (o",3o5^  à  la  partie  supé- 
rieure. Ces  arbalétriers  sont  réunis  entre  eux  par  plu* 
sieurs  cours  de  croix  de  Saint- André  ;  à  la  partie  inférieure, 
ils  sont  maintenus  à  leurs  places  respectives  par  un  cerde 
en  fonte  sur  lequel  nous  donnerons  plus  tard  quelques  in- 
dications complémentaires  €t  qui  est  invariablement  fixé 
sur  le  pont  du  ponton  par  des  boulons  et  des  tiges  de  fer 
en  assez  grand  nombre  qui,  traversant  le  ponton  dans  toule 
sa  hauteur,  viennent  s'arrêter  à  la  paroi  inférieure.  Les 
arbalétriers  qui  constitoent  la  tour  sont  également  main- 
tenus à  la  partie  supérieure  par  un  anneau  en  fonte  pré- 
sentant une  rainure  drculaire  dcmt  l'utilité  sera  expliquée 
ultérieurement. 

Quand  nous  aurons  dit  que  la  tour  est  f^mée  à  peu  près 
jusqu'à  mi-haûteur  par  une  cloison  en  bois  et  un  toit  qui 
constituent  une  chambre  où  sont  placées  les  diverses  ma- 
chines, et  que  l'on  place  dans  la  cale  une  certaine  quan- 
tité de  lest  destiné  4  servir  de  contre^poids  lorsque  la  grue 
soulève  un  bloc  de  béton,  nous  aurons  fait  conniUtre  suffi- 
samment la  partie  relativement  fixe  de  l'appareil  que  nous 
décrivons. 

II. 

La  partie  importante  de  la  grue,  c'est  la  partie  mobile 
qui  cempreod  le  mât,  le  bras  horizontal  et  le  chariot  de 
levage. 

Le  mât  est  un  cylindre  en  tôle  de  40''  (i^'yOïG)  de  dia- 
mètre et  de  I  de  pouce  d'épaisseur  (o^,oi<6)  ;  il  est  femé 
de  plaques  de  6'  (l'^.SS)  de  hauteur  rivées  sur  elles- 
mêmes  et  fixées  (paiement  par  des  rivets  aux  plaques  vol- 
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sises;  sa  hauteur  totate  est  de  60'  environ  (i^*,a4)9  ^^ 
à  la  partie  inférleare  elle  pénètre  de  la' V  (^""^J^)  àaxis  la 
tour  qni  lui  sert  de  support.  A  son  extrémité  inférieure 
(Hg.  3),  cet  arbre  porte  un  anneau  en  fonte  creusé  par- 
deasous  d'une  rainure  circulaire  et  repose  par  là  sur  un 
plateau  en  f(N9te,  creusé  en  son  centre  d'une  ouverture 
dans  laquelle  passe  Fabout  de  Farbre.  Ce  plateau  s'étend 
jusqu'aux  arbalétriers  de  la  tour  auxquels  il  est  fixé  par 
des  boulons  ;  il  est  relié  au  sommet  de  la  tour  par  douze 
tiges  de  fer  et  est,  en  outre,  supporté  par-dessous  par 
dmize  contre-fiches  de  chêne  qui  vont  s'appuyer  d'autre 
part  sur  la  charpente  de  la  tour  ;  à  la  face  supérieure  du  pla* 
teau  est  creusée  une  rainure  circulaire  correspondant  à  celle 
q«e  notis  avons  signalée  dans  l'anneau  qui  entoure  l'arbre. 
Entre  ces  deux  rainures,  on  place  des  sphères  en  admr 
serrant  à  permettre  le  mouvement  de  rotation  avec  un  fai- 
ble frottement. 

La  pièce  de  fonte  qui  réunit  les  arbalétriers  à  la  partie 
supérieure  et  qui  y  est  fixée  par  des  boulons  est  ouverte  à 
sa  partie  centrale  et  laisse  passer  l'arbre  qui  porte  à  cette 
hauteur  un  anneau  en  fonte.  La  pièce  fixe  présente  une 
partie  circulaire  verticale  constituant  avec  cet  anneau  une 
niBureMans  laquelle  on  place  des  sphères  qui  diminuent 
noCaMemest  les  frottements  qui,  sans  elles,  s'exerceraient 
e&U«  l'arbre  et  les  parties  latérales  ducoUi^dans  lequel 
il  passe.  De  cette  manière,  on  est  parvenu  à  donner  une 
assez  grande  stabilité  à  l'arbre  tout  en  diodnuant  les  ré- 
siâtaHces  passives. 

Le  bras  borizontal  se  compose  de  deux  poutres  en  tMe 
de  %2"  (0^,5 &9)  de  hauteur  sur  9  |  de  largeur;  les  ailes 
de  ces  poutres  ont  une  épaisseur  de  f  de  pouce  (o^^oig) 
et  sont  rivées  sur  l'âme  dont  l'épaisseur  est  de  f  de  pouce 
(«•»oo9),  Gespoutresquiont  une  longueur  de  60' S''  {\Sr^5y) 
sont  espacées  Tune  de  l'autre  de  ^"  (o"',6i0);  cet  écarte- 
ncnt  est'  rendu  invariable  par  rencastrement  dans  une 
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douille  en  fonte  portée  sur  l'arbre  à  une  extrémité  et  par 
une  pièce  de  tôle  qui  réunit  ces  deux  parties  à  Textrémité 
libre. 

La  contre*Yolée  est  en  tout  semblable  à  la  volée  dont  elle 
est  le  prolongement  de  l'autre  côté  du  mât,  si  ce  n'est  que 
sa  longueur  est  seulement  de  5o'  5"  \  (iS^'ySS). 

Étudions  msdùtenant  les  moyens  par  lesquels  on  a  as^ 
sure  la  rigidité  de  la  volée  et  la  verUcalité  du  mat.  Au  som- 
met de  ce  dernier  et  sur  la  pièce  en  fonte  qui  le  termine 
sont  iix^  deux  pièces  de  tôle  dans  le  plan  vertical  qui 
contient  la  volée  \  sur  ces  pièces  qui  présentent  d'une  part 
une  forme  demi-circulaire  viennent  se  fixer  à  l'aide  de  bou* 
Ions  les  têtes  de  dix-huit  tiges  de  fer  dont  les  centres  des 
têtes  sont  écartés  de  a"  \  (o",o63) .  Ces  tiges,  qui  ont  un 
diamètre  de  2"  \  (o",o54),  vontse  fixer  par  Textrémité op- 
posée sur  les  poutres  de  la  vdée,  neuf  sur  chaque  poutre  : 
elles  ont  été  calculées  et  essayées  de  manière  à  résister  à 
un  effort  de  75.000  Ib.  par  pouce  carré  (32^,6  par  milli- 
mètre carré).  Elles  traversent  la  partie  supérieure  de  la 
poutre  et  la  partie  inférieure  au-dessous  de  laquelle  elles 
sont  arrêtées  par  des  écrous  et  des  rondelles  soigneuse- 
ment travsdllées. 

La  contre*voIée  est  fixée  d'une  manière  analoguè^u  som- 
met du  mât;  mais  les  tiges  sont  en  nombre  moindre, 
quatre  seulement  :  celles  qui  aboutissent  à  l'extrémité  de 
la  contre-volée  ont  un  diamètre  de  3"  f  (o**,095) . 

Les  dépositions  que  nous  venons  d'indiquer  ont  pour  eflfet 
de  fixer  la  volée  et  la  contre-volée  perpendiculairement  à 
Tarbre  d*une  manière  invariable  :  il  faut,  en  outre,  assurer 
.  la  direction  fixe  de  l'axe  de  Tarbre  malgré  les  poids  conû- 
dérabies  dont  par  instant  est  chargée  la  volée.  Pour  at- 
teindre ce  résultat,  à  Textrémité  de  la  contre-volée  sont 
fixées  quatre  poulies  de  fonte  montées  sur  un  même  axe; 
d'autre  part,  quatre  chariots  {/ig.  1  et  fig.  A)  portant  cha- 
cun une  poulie  de  fonte  «ont  guidés  par  des  sailKes  dis- 
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posées  à  cet  effei  sur  le  cercle  en  fonte  qui  entoure  à  la  base 
la  tour  de  charpente  :  ces  chariots  sont  distants  de  i  &' 
de  centre  en  centre  (5",49).  Un .  câble  d'acier  de  i"  | 
(o"',o44)  de  diamètre  et  susceptible  d'une  résistance  de 
78  tonnes  (7g  tonnes  métriques)  passe  sur  chacune  des  pou* 
lies  de  la  contre-volée  et  sur  la  pçulie  de  l'un  des  chariots; 
les  extrémités  de  ce  câble  sont  réunies  par  des  moraillons 
qui  permettent  d'obtenir  une  tension  convenable  :  on  ar- 
rive à  un  résultat  tel  que  pour  une  charge  de  Soo.ooo  Ib. 
(1 36.000^}  à  la  volée  le  mât  ne  touche  pas  les  sphères  qui 
guident  son  mouvement  au  sommet  de  la  tour.  On  conçoit 
que  par  ces  dispositions,  par  suite  du  mouvement  que  l'on 
peut  communiquer  aux  chariots,  cette  invariabilité  dans  la 
direction  de  Taxe  de  l'arbre  est  compatible  avec  un  mouve>- 
ment  de  rotation  de  la  volée.  La  volée  et  la  contre-volée 
(/Ig.  2)  sont  reliées  ensemble  par  un  treillis  constituant  une 
sorte  de  ferme  horizontale  ayant  la  forme  d'un  lozange  et 
comprenant  des  fers  à  T  et  des  cornières  ;  ces  pièces  assu- 
rent l'invariabilité  de  la  partie  horizontale,  de  telle  sorte 
que  la  rotation  de  la  contr^volée  détermine  nécessaire- 
ment celle  de  la  volée. 

Les  poutres  qui  constituent  la  volée  portent  sur  les 
bords  supérieurs  et  internes  des  lames  de  laiton  fixées  par 
des  vis  à  tête  noyée  ;  ces  lames,  à  leur  bord  externe,  por- 
tent une  saillie  et  constituent  des  guides  latéraux  qui  diri- 
geront dans  son  mouvement  le  chariot  de  levage.  Ce  chariot 
est  composé  de  deux  pièces  verticales  de  tôle  de  3/4  de 
ponce  (o",oi9)  d'épaisseur  écartées  de  lo"!  (o",266); 
sa  longueur  est  de  8'  (9"'^44)t  sa  hauteur  de  3'  (o"*,9i).  Ce 
chariot  repose  sur  les  lames  de  laiton  servant  de  rails  par 
l'intermédiaire  de  deux  pièces  de  bois  de  frêne  bien  grais- 
sées et  s' étendant  sur  toute  la  longueur  du  chariot;  des 
pièces  semblables  sont  fixées  latéralement  et  s's^puient  sur 
les  rebords  verticaux  des  lamés  de  laiton  :  le  glissement 
a^effectue  donc  avec  la  plus  grande  douceur  et  la  plus 
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grande  régalarifeé.  Entre  ces  plaques  sont  fixées  des  poulies 
en  fonte  de  a'  de  diamètre  (0^,610),  une  à  chaque  extré- 
mité ;  c'est  par  l'intermédiaire  de  ces  poulies  que  l'on  ob- 
tient lé  mouvement  du  chariot  sur  la  Tolée.  De  solides 
pièces  en  fer  sont  fixées  au  chariot  ;  elles  descendent  au- 
dessous  de  la  volée  et  portent  la  principale  moufle  de  le- 
vage. 

Ui. 

Etudions  maintenant  la  manière  dont  sont  obtenus  les 
divers  mouvements  nécessaires  et  qui  sont  au  nombre  de 
trois: 

1.  Lmmqe.  —  On  emploie  pour  le  levage  deux  moufles 
de  dix  poulies  chacune,  dont  les  poulies  ont  un  diamètre 
de  9&"  (o'^ftOio);  un  câble  de  i''-^  (o^toag)  de  diamètine 
passe  sur  ces  moufles  ;  c'est  à  la  moufle  inférieure  qu'est 
adapté  le  corps  à  soulever.  Les  deux  brins  du  câble*  après 
avoir  été  ramenés  à  l'horixontalité  par  des  poulies  de 
renvoi,  arrivent  dans  l'axe  de  l'arbre  où  une  nouvelle 
pouUe  les  rend  verticaux  \  mais  auparavant  l'un  des  brins 
a  passé  sur  une  poulie  à  axe  vertical  située  à  Textrémité 
libre  de  la  volée.  Cette  disposition  a  pour  effet  de  per- 
mettre le  déplacement  horiiontal  du  chariot  et  de  la  charge 
sans  faire  varier  sa  hauteur.  Après  avoir  suivi  l'axe  de 
l'arbre  jusqu'à  la  partie  inférieure,  les  brins  de  ce  câUe 
s'enroulent  sur  un  treuil  de  60"  (i*t5s)  de  diamètre  ac- 
tionné à  l'aide  d'engrenages  convenablement  disposés  par 
deux  Biachines  à  vapeur  verticales  dont  les  cylindres  ont 
it*  (o*,3o5)  sur  14"  (o*.356).  Le  cible  en  s'enroolant  sur 
ce  treuil  produit  le  levage  du  bloc  Gxé  à  la  moufle 

9.  TVatuIolûm  paraMe  à  la  voUe. — On  obtient  ce 
vement  àFaide  d'un  cible  qui  passe  sur  ks  poulies  placées 
à  l'extrémité  du  chariot  et  sur  des  poulies  disposées  lox 
extrémités  des  poutres  qui  constituent  la  Tolée;  les  deux 
brins  de  œ  ciUe,  à  l'aide  de  poulies  de  renvoi,  sont  rame* 
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nées  verticalement  dans  Taxe  de  l'arbre  et  viennent  s'en- 
renier  en  sens  contraire  sur  un  treuil  auquel  ses  extrémités 
sont  fixées  et  qui  est  mû  par  une  paire  de  machines  à  va- 
peur semblables  à  celles  qui  servent  pour  le  levage. 

3.  Rotation  horizontale.  —  Ge  mouvement,  combiné  avec 
le  précédent,  permet  de  prendre  les  blocs  de  béton  ou  de  les 
déposer  aux  endroits  précis  où  ils  doivent  être  placés  ;  on 
Fobtient  à  l'aide  de  câbles  qui  sont  fixés  aux  chariots  rou- 
lant sur  la  pièce  circulaire  de  fonte  placée  à  la  base  de  la 
tour  et  dont  les  extrémités  viennent  s'enrouler  en  sens 
contraire  sur  un  même  tambour,  de  telle  sorte  que  la  ro- 
tation du  tambour,  dans  un  sens  ou  dans  Fautre,  entraîne 
le  déplacement  des  chariots  d'un  côté  ou  de  l'autre.  Bien 
que  la  contre- volée  ne  soit  reliée  à  ces  chariots  que  par  un 
système  extensible,  elle  suit  immédiatement  tout  déplace- 
ment de  ces  chariots,  et  cependant  reste  absolument  fixe 
lorsque  les  chariots  sont  eux-mêmes  immobiles. 

Nous  ajouterons  enfin  que  toute  la  machinerie  se  trouve 
à  l'intérieur  de  la  tour  et  que  les  leviers  qui  déterminent 
la  marche  et  l'arrêt  des  machines  peuvent  être  mus  d'une 
plate-forme  située  à  $5'  (io'°,66)  au-dessus  du  pont  du 
ponUm. 

Le  type  général  des  grues  auquel  appartient  l'appareil 
que  nous  venons  de  décrire  a  été  imaginé  il  y  a  plusieurs 
années  par  Bîshop,  mais  M.  Newton  a  apporté  d'impor- 
tantes modifications,  au  premier  rang  desquelles  il  faut 
placer  la  disposition  qui  répartit  sur  une  grande  longueur 
à  la  base  TeiTort  transmis  par  la  contre-volée  sous  Tin- 
flnence  d'une  forte  charge  suspendue  à  l'extrémité  de  la 
volée.  Cest,  sans  aucun  doute,  à  ces  perfectionnements 
qu*il  faut  attribuer  le  bon  fonctionnement  de  la  grue  de 
M.  I.  Newton  dans  les  diverses  circonstances  dans  les- 
quelles elle  a  été  employée  jusqu'à  présent.  ' 

Noos  résumons  ici  les  principdes  dimensions  de  cet 
appardU  : 
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Dgiuardn  pQDtoii .  ^ .  .  .  .  ;i'  ii>,U 

rgear 66'  ao",n 

jfoDdear i3'  S'.gS 

Qgueur  de  la  volée 60'  y  i8",37 

igueur  de  la  contre-volée. 60'  5"j  i5",53 

itance  de  l'extrémité  de  Is  volée  à  celle  de  U 

;ontra-voIée no'  6"j  33',6g 

utaar  de  la  tour 63'  3"  tS'.gS 

agueur  de  l'arbre 6a'  i9",9o 

Qteur  de  l'arbre  au-dessus  de  la  tour.  ;  .  .  .  49'  8"  i6",i3 

UtsuP  du  aoBiiDet  de  l'arbre  au-dessus  du 

'ood  du  ponton. 117'  3"  38',79 
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N**  6 

Choc  éCun  bateau  à  vapeur  contre  un  mur  de  quai  à  New- 
York,  — La  a  City  of  Limerick  i> ,  un  des  plus  petits  steamers 
de  la  compagnie  Inman,  par  suite  d'une  fausse  direction,  est 
Tenue  récemment  frapper  avec  sa  proue  la  paroi  de  la  jetée 
n*  1  de  la  North  Biver,  rencontrant  la  pierre  près  de  l'angle 
et  dans  la  direction  indiquée  par  la  fig.  5  de  la  PL  3,  La 
vitesse  du  navire  était,  paratt-il,  de  quatre  nœuds  à  Theure. 
Les  matériaux  dont  est  composée  la  jetée  sont  de  forts  blocs 
de  diverses  dimensions  de  granit  à  gros  grains.  Le  choc  eut 
pour  effet  de  disjoindre  les  pierres  :  il  n'y  eut  qu'un  faible 
enfoncement,  bien  que  l'angle  de  l'un  des  blocs  de  granit 
fût  complètement  séparé.  Les  pierres  furent  repoussées 
pêle-mêle  dans  toutes  les  directions,  de  sorte  que  le  dom- 
mage consiste  dans  le  déplacement  de  la  maçonnerie,  non- 
seulement  au  point  touché,  mais  encore  à  75  pieds  (23"',86) 
d'une  part  et  226  pieds  (7"',62)  de  l'autre.  Toute  la  partie 
de  la  jetée  qui  environne  le  point  où  le  choc  a  eu  lieu  doit 
être  reconstruite,  et  la  dépense  est  estimée  à  aS.ooo  dol- 
lars (ia5.ooofr.  environ). 

n  faut  manifestement  attribuer  lé  manque  de  résistance  à 
l'insuffisance  de  l'épaisseur  du  mur.  La  maçonnerie  non 
attaquée  semble  bien  construite  avec  du  ciment  de  Port- 
land,  comme  le  montre  la  fig.  6.  Bile  a  A'^fS^  (l'^So)  au 
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sommet  et  i  q^^^G^  k  la  base  ;  elle  repose  sur  un  lit  de 
béton  :  sa  hauteur  est  de  So'S^*"  1/9  (9*»93).  Derrière  ce  mur 
on  trouve  de  la  terre  simplement  jetée,  mais  non  pilonnée 
et  damée  ;  cette  précaution  n*ayait  pas  encore  été  prise, 
parce  que  l'on  pensait  que  le  mur  ne  devait  être  abordé 
que  par  des  embarcations  de  petites  dimensions.  Il  résulta 
de  là  que  le  sol  céda,  tandis  que  le  navire  n'eut  d'autres 
avaries  que  quelques  légères  déchirures  et  qu'un  fragment 
de  granit  implanté  dans  sa  proue. 

Le  choc  d'un  vMsseau  tel  que  la  a  City  of  limerick  » , 
jaugeant  environ  4ooo  tonnes  et  se  déplaçant  avec  une  vi- 
tesse de  trois  nœuds  à  Theure  ou  de  3  pieds  par  seconde, 
peut  être  évalué  à  3  millions  de  livres  (4i4*&oo  kilogram- 
mètres)  par  pied  carré.  Cette  force  terrible,  concentrée  sur 
Tavant  du  vaisseau,  masse  solide  appuyée  sur  un  revête- 
ment de  fer  et  n'ayant  qu'environ  6  pouces  (o",i5&)  de 
largeur,  produirait  un  effet  notable  même  sur  une  forle 
maçonnerie  :  on  sait  qu'un  grand  vaisseau  peut  donner  un 
choc  violent  avec  sa  proue  sans  grand  inconvénient  pour 
lui  (l'usage  des  éperons  dans  la  marine  de  guerre  est  basé 
sur  ce  fait);  mais  dans  le  cas  présent,  il  ne  parait  pas  dou- 
teux que  si  le  mur  avait  été  plus  solide,  bien  qu'il  eût  été 
endommagé  gravementi  le  navire  aundt  souffert  davan- 
tage. La  force  eût  alors  été  dépensée  à  écraser  la  proue  et 
la  pierre  et  non  à  faire  céder  la  terre  derrière  le  mur.  Eu 
égard  aux  dégâts  produits,  il  semble  que  l'écrasement  d'un 
certain  nombre  de  pierres  dans  un  mur  solidement  appuyé 
eût  entraîné  à  moins  de  dépenses  que  la  réfection  presque 
entière  d'environ  100  pieds  (3i  mètres)  d'un  mur  terminé. 

Cet  accident  montre,  pensons-nous,  la  nécessité  de  ren- 
forcer solidement  la  maçonnerie  par  un  fort  ouvrage  en 
brique  ou  par  un  travail  équivalent  :  de  l'étendue  du 
dommage  actuel ,  il  semble  résulter  en  effet  que  le  choc 
d'un  simple  remorqueur  eut  produit  une  dégradation  qui, 
pour  être  moms  considérable,  n'aurait  pas  cependant  laissé 
d'être  sérieuse.  [ScienHfie  American.  ) 
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L'ART  DE  BATIR  CHEZ  LES  ROMAINS 

Par  A.  CuoiST,  iogôaieur  des  pont»  01  chau^séM. 


COliPTE  RENDU 

Par  M.  L.  REYNAUD,  iospectetir  général  de«  pon(8  et  chaussées 

en  retraite. 


Les  monuments  d'architecture  que  nous  a  légués  Fanti- 
qoité  romaine  ont  été,  depuis  les  débuts  de  la  renaissance, 
Tobjet  de  nombreuses  études  qui  se  poursuivent  avec  une 
sollicitude  toujours  croissante.  Chaque  année,  de  jeunes 
architectes  appartenant  aux  diverses  nations  de  l'Europe 
se  rendent  à  Rome  pour  y  compléter  leur  instruction  en 
remontant  à  une  source  vénérée  ;  TAmérique  elle-même  est 

s 

entrée  dans  cette  voie.  Il  n'est  pas  une  ruine,  pas  une 
moulure,  pas  un  ornement  qui  n'ait  été  mesuré  et  dessiné 
à  plusieurs  reprises,  pas  un  édifice  de  quelque  importance 
dont  on  n'ait  essayé  la  reproduction  intégrale,  si  efiacés 
qu'en  soient  les  vestiges.  Il  semblait  que  sur  un  champ  si 
scropuleusement  fouillé  il  n'y  avait  plus  même  à  glaner, 
et  cependant  voici  qu'un  jeune  ingénieur  vient  d'y  re- 
coeîlUr  une  riche  et  abondante  moisson. 

Sortant  des  sentiers  battus  ^  M.  Ghoisy  s'est  placé  à  un 
point  de  vue  nouveau,  à  celui  du  constructeur;  il  a  laissé  de 
côté  la  question  de  forme,  depuis  longtemps  élucidée,  pour 
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s'occuper  exclusivement  des  procédés  d'exécution,  et  de  là 
on  ouvrage  sur  FArt  de  bâtir  chez  les  Roxàins  (*). 

Ce  travail  m'a  paru  présenter  le  plus  grand  intérêt,  et  je 
voudrais  en  donner  une  idée  aux  lecteurs  des  Annales^ 
ou  du  moins  leur  inspirer  le  désir  d'en  prendre  connais- 
sance. 

L'auteur  y  passe  successivement  en  revue  les  construc- 
tions exécutées  en  petits  matériaux ,  les  constructions  en 
pierres  détaille,  les  charpentes  et  l'organisation  des  travaux 
dans  rântiquité  romaine. 

Il  est  généralement  admis  que  les  Romsdns  de  l'empire 
remplissaient  souvent  en  béton,  versé  entre  les  parements, 
ceux  de  leurs  murs  qui  étaient  d'une  certaine  épaisseur,  et 
avaient  soin,  afin  de  prévenir  des  tassements  trop  pro- 
noncés, de  comprimer  fortement  la  maçonnerie  dans  des 
coffrages  en  charpente  à  mesure  qu'elle  s'élevait,  à  la  ma- 
nière de  ce  qui  se  pratique  encore  aujourd'hui  pour  la  con- 
struction en  pisé.  Cette  question  est  la  première  dont  s'oc- 
cupe H.  Ghoisy,  et  il  y  porte  une  telle  lumière  qu'on  se 
demande,  après  l'avoir  lu,  comment  la  vérité  a  pu  être  si 
longtemps  méconnue.  H  établit  nettement,  l'ayant  constaté 
par  de  sérieuses  investigations,  que  la  compression  par  pilon- 
nage était  réservée  aux  murs  parementés  en  pierres  de  taille 
et  aux  substructions  exécutées  dans  des  terrains  de  telle 
nature  que  les  parois  des  fouilles  se  pouvaient  maintenir 
verticales  au  moyen  de  légers  blindages,  et  tel  est  le  sol  de 
Rome  et  de  ses  environs.  Ce  n'était  pas  d'ailleurs  de  véritable 
béton  qui  était  mis  en  œuvre,  en  ce  sens  que  les  pierrailles 
n'étaient  pas  au  préalable  mélangées  avec  le  mortier  ;  le 
procédé  était  plus  simple  et  plus  expéditif,  et  s'il  n'assurait 
pas  autant  d'homogénéité,  du  moins  procurait-il  une  soli- 
dité suffisante.  Sur  une  couche  de  mortier  de  o*,ioà  o^,i5 
d'épaisseur,  répandue  entre  les  parements  dans  le  premier 

(•)  Paris,  Ducher,  éditeur,  1873,  i  vol  lo-(*. 
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cas,  entre  les  faces  du  blindage  dans  le  second,  on  versait 
des  éclats  de  petites  pierres  sur  une  épaisseur  égale  ou  un 
peu  plus  forte  ;  on  comprimait  de  manière  à  faire  refluer  le 
mortier  dans  les  interstices  ;  puis  on  passait  à  une  nouvelle 
couche.  «  Le  massif  sfinsi  formé,  dît  M.  Ghoisy ,  pouvait  être 
«  assimilé  à  une  sorte  de  remblai  pilonné,  composé  de 
<»  couches  successives  de  mortier  et  de  pierrailles.  »  Ce 
mode  de  construction  se  lit  en  efliet  très-clairemenf  sur  les 
ruines  :  les  couches  sont  bien  accusées  et  font  voir,  à  leur 
base,  du  mortier  presque  pur,  au  sommet,  des  joints  qu'il 
n'a  pas  remplis  et  des  pierres  écrasées  sous  le  choc  du 
pilon. 

Rien  de  semblable  ne  s'observe  dans  les  murs  élevés  au- 
dessusdusol  etparementésen  petits  matériaux.  Là  les  pierres 
du  remplissage  ont  été  posées  à  la  main  sur  un  lit  de  mortier, 
de  même  que  celles  du  parement ,  et  Ton  se  bornait  proba- 
blement à  les  assujettir  au  marteau,  comme  on  le  fait  en- 
core aujourd'hui.  La  pensée  que  ces  murs  avaient  dû  être 
exécutés  dans  des  coffrages  a  été  inspirée  par  des  rangées 
horizontales  de  petits  trous  qu'on  remarque  sur  leurs  pare- 
ments, et  dans  lesquels  on'  a  cru  voir  la  trace  des  traverses 
reliant  les  panneaux  de  l'une  et  l'autre  face.  M.  Choisy 
démontre  sans  peine  que  c'étaient  simplement  des  trous  de 
boulins  d'échafauds,  et  il  suppose  avec  beaucoup  de  vrai- 
semblance que,  quand  les  maçonneries  devaient  être  recou- 
vertes d'un  enduit,  on  y  laissait  ces  bois  de  peu  de  va- 
leur, qu'on  n'aurait  pu  retirer  sans  ébranler  les  pierres,  et 
qui,  d'ailleurs,  faisaient  office  de  parpaings  et  répondaient 
ainsi  à  une  prescription  formelle  de  Vitruve  (*) . 

C'est  surtout  en  ce  qui  concerne  l'établissement  des 
voûtes  que  les  études  de  M.  Choisy  ont  été  fructueuses  et 
ont  pris  grande  importance. 

Ces  immenses  voûtes,  exécutées  en  petits  matériaux,  qui 


(*)  Titruve,  Hv.  I,  chap.  V. 
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surgissent  pour  ainsi  dire  tout  d'un  coup  dès  le  commen- 
cMnent  de  Tempire,  et  presque  sans  avoir  de  précédents  (*), 
sont  ce  qu'il  y  a  de  plus  caractéristique  dans  rarchitecture 
romaine,  et  ce  qui  témoigne  le  mieux  de  son  esprit  et  de  la 
hardiesse  de  ses  conceptions.  Elles  débutent  à  nos  yeos 
par  un  dbef-d'œuvre,  la  coupole  du  Panthéon,  et  se  multi- 
plient, tant  à  Rome  que  dans  les  proviûces,  jusqu'au  delà 
de  Constantin,  sans  que,  dans  cette  longue  période  de  plus 
de  trois  fiièdee,  on  y  puisse,  au  point  de  vue  du  mode  de 
construction,  signaler  un  progrès  marqué  ou  constater  une 
décadence.  Les  méthodes  ont  été  diverses,  mais  on  n'y  dé- 
couvre  pas  d'ordre  de  succession;  celle  qui  a  régi  le  déme 
du  Panthéon  se  retrouve,  avec  les  modifications  qu'exi- 
geaient d'autres  formes  de  voûtes,  dans  les  thermes  de 
Dioclétien  aussi  bien  que  dans  la  basilique  de  Constantin,  et 
les  petites  voûtes  du  cirque  de  Maxence  rappellent  sous  ce 
rapport  les  vasites  voûtes  des  thermes  de  Caracalla.  Ce  qui 
domine,  et  ce  qui  saute  aux  yeux  à  l'inspection  des  ruines, 
est  une  association  de  grandes  briques  et  de  petites  pierres 
comme  on  en  trouve  dans  la  plupart  des  murs  contempo- 
rains. Tantôt  les  briques  constituent  des  chaînes  dirigées 
suivant  des  méridiens  si  la  surface  est  sphérique,  suivant 
des  directi'ices  quand  elle  est  cylindrique,  suivant  les  lignes 
d'intersection  dans  les  voûtes  d'arêtes;  tantôt,  posées  à 
plat  sur  un  ou  deux  rangs,  elles  forment  le  revêtement 
de  rintrados;  tantôt  enfin  Jes   deux  svstèmes  sont  em- 
ployés  simultanément,  ainsi  qu'où  le  voit  dans  l'une  des 
voAtes  en  berceau  du  Palatin  dessinée  par  M.  Choisy.  En 
quelques  circonstances,  les  briques  sont  di^osées  en  arcs 
de  déchaîne  ou  de  manière  à  relier  les  chaînes  entre 
elles. 

Or,  tout  en  étant  frappé  des  faits»  on  n'en  avait  pas  jos- 

(*}  Vitruve  n*en  parle  même  pas.  Il  n*avalt  sans  doute  pas  ap^ 
précié  la  portée  d'uue  innovation,  qu'il  blâmait  peut*ètre. 


tement  apprécié  les  motifs  (*),  et  ilfàat  dire  qu-on  ne  s'y 
était  pas  beaucoup  appliqué.  Le  mode  de  coustructito  aV 
Tait  pas  suivi  l'empire  en  Orîeût,  rarcbitecture  byzantine 
en  ayait  adopté  un  autre,  la  longue  nuit  des  bas  temps, 
puis  l'esprit  du  moyen  âge  avaient  complétetâent  éUnÉSè 
les  traditions  sous  ce  rapport,  comme  sous  beaucoup  d*^»»- 
très,  et  les  artistes  de  la  renaissance,  s'attachant  avant  tout 
aux  formes  qu'ils  avaient  mission  de  rappeler  à  la  vi^V  'ne 
s*étiùent  guère  préoccupés  du  fond.  Aussi  l'anxiété  fut  «elle 
grande  lorsqu'au  commencement  du  xv^  siècle,  !on  voulut 
étever  à  Florence  un  dôme  de  plus  de  4o  mètres  d'ouvettuve. 
L'établissement  des  cintres  fut  le  point  le  plus  vivem^t  (con- 
troversé. Les  uns  Toulaient  les  soutenir  paor  de  nombreux 
piliers  en  maçonnerie  ;  d'autres  proposaient'  sérteasesemt 
d'établir  un  grand  moule  en  terre  pilonnée  pour  servir  #"*- 
cliafaudage,  et  d'y  répandre  un  certain  nombre  de^  pièces  île 
monnaie,  comptant  sur  la  cupidité  de  la  multitude  ^utr  le 
faire  dtepaFâître  quand  le  moment  serait  venu  de  décintrer; 
plusieurs  concluaient  à  une  impossibilité,  et  l'^treprise  lePùt 
avorté  s*il  ne  s'était  trouvé  là  un  architecte  de  génie,  4(mé 
d'une  grande  force  de  volonté. 

C'est  égalemaït  cette  question  des  dintres  qui,  suivairt 
M.  Cboisy,  aur^dt  le  plus  préoccupé  I^s  constructeurs  ro- 
maÎDs,  ce  que  les  dimensions  de  quelques-utes  de  lemrs 
voûtes  expliquent  aisément,  et  c'est  elte  qui  l'a  conduit  à  se 
rendre  compte  des  dispositions  adoptées  par  eux;  Il  a  re- 
connu,  et  H  montre  par  de  nombreux  <et  rdinariqei^les  <éles- 
ains  comment  les  armatures  en  lyriques  étaient  âistrilHïées , 
et  il  en  conclut  qu'elles  avaielfit  pour  ebjet,  sinon  Unii|iie, 
du  flaoins  principal  de  venir  en  aide  aux  du  très,  de  coneott- 
rir  avec  eux  à  supporter  le  poids  des  maçonneries  de  Uo- 


(^  BBuia  son  fsrtsûû.  ouvrage  sar  les  tàennes  de  Oaraealia^  BlooflC 
adjnet  que  les  revêtements  en  briques  des  intrados  étà&ent  exéou*- 
téa  après  coup. 


p»>^*." 
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cage  pendant  l'exécution  des  travaux,  et  de  réduire  ainsi 
les  difficultés  et  les  dépenses  des  échafaudages. 

On  plaçait  d'abord  les  briques,  lesquelles  ne  chargeaient 
pas  beaucoup  les  cintres,  ensuite  s'établissait  le  remplis- 
sage, qu'on  formait  de  petites  pierres  posées  à  bain  de 
mortier  par  couches  horizontales.  On  enlevait  les  char- 
pentes dès  que  le  mortier  avait  acquis  une  dureté  jugée 
suffisante. 

Lorsque  les  briques  étaient  disposées  par  chaînes  verti- 
cales un  peu  espacées,  les  fermes  des  cintres  se  plaçaient 
au-dessous  de  chacune  de  ces  chaînes,  et  des  planches  al- 
lant de  Tune  à  l'autre  suffisaient  pour  porter  les  entretoises 
horizontales,  quand  il  y  en  avait,  et  la  maçonnerie  de  blo- 
cage des  intervalles.  Ces  chaînes  étaient  accouplées  et 
solidement  reliées  deux  à  deux  dans  les  voûtes  de  grande 
ouverture;  elles  étaient  simples  dans  les  petites.  Elles 
n'embrasssdent  pas  d'ailleurs  toute  l'épaisseur  de  la  voûte,  et 
ne  comportaient  habituellement  dans  ce  sens  qu'une  seule 
rangée  de  briques  (*)•  Parfois  comprises  entre  deux  plans 
verticaux,  on  les  voit  dans  quelques  édifices,  où  elles  ne 
sont  pas  entretojsées,  accompagnées  de  harpes  .latérales 
destinées  à  assurer  l'adhérence  du  remplissage. 

Dans  les  voûtes  dont  l'intrados  est  entièrement  revêtu 
de  briques  posées  à  plat,  on  se  contentait  d'un  seul  rang 
de  briques  quand  l'ouverture  était  restreinte,  et  l'on  en 
mettait  deux  quand  elle  dépassait  une  certaine  limite.  Les 
briques  du  second  rang  étaient  de  moindres  dimensions  que 
celles  du  premier,  et  tantôt  elles  étaient  continues,  tantôt 
on  se  bornait  à  en  former  des  arcs  couvrant  les  joints  ver- 
ticaux de  celles  qui  les  supportdent.  Le  second  rang  ne 


(*)  On  sait  que  les  briques  des  Romains  étaient  pour  la  plupart 
de  grandes  dimeosIODs.  Celles  qu^on  rencontre  le  plus  fréquem- 
ment,  sont  carrées,  les  unes  de  o",6o,  d*autrea  de  o*,à5,  les  plus 
petites  de  o*,ao  de  cOté,  avec  des  épaisseurs  qui  varient  de  o*,ol 
à  o*,o6. 
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s'établissait  qu'après  complet  achèvement  de  l'autre,  et 
l'on  avait  habituellement  le  soin  d'y  distribuer  un  certsûn 
nombre  de  bricjues  posées  sur  champ,  aûn  de  le  relier  à  la 
maçonnerie  de  remplissage.  Cette  maçonnerie  s'exécutait 
d'sdUeurs  en  pierres  légères  lorsqu'on  pouvait  s'en  procu- 
rer, et  le  sol  de  l'Italie  est  riche  sous  ce  rapport,  grâce  aux 
nombreux  volcans  qui  s'y  sont  ouverts.  Les  pierres  ponces 
abondent  dans  les  voûtes  romaines. 

H.  Gboisy  cite  un  détail  de  construction  qui  témoigne 
encore  bien  nettement  de  l'importance  que  les  Romains  at- 
tachaient à  ne  pas  charger  les  cintres  au  delà  de  l'indispen- 
sable. Les  grandes  arcatures  du  mur  du  Panthéon  sont 
formées  de  briques  chevauchées  daus  leurs  parties  basses  ; 
mais  à  partir  du  point  où  elles  s'appuyaient  sur  les  cintres^ 
une  autre  disposition  est  adoptée  :  la  voûte  se  compose  de 
trois  arceaux  superposés,  sans  liaison  entre  eux,  dont  le 
premier  sert  d'appui  pour  les  deux  autres.  On  n'a  pas 
héâtë  à  sacriGer  quelque  peu  de  la  solidité,  en  vue  de  far- 
dJîter  l'exécution.  Et  peut-être  convient-il  de  faire  remar- 
quer à  ce  sujet  combien  il  importe  que  les  études  archéo- 
k^ques  relatives  à  l'art  des  constructions  ne  se  bornent 
pas  à  la  constatation  des  faits,  et  sachent  remonter  aux 
motifs.  Ces  arcs  étages  et  indépendants  ne  s'observent  pas 
seulement  sur  les  ouvrages  exécutés  en  briques;  on  en 
trouve  aussi  qui  sont  formés  de  pierres  de  t£dlle,  et  nous 
avcms  vu,  dans  ces  dernières  années,  reproduire  ce  même 
système,  fort  peu  recommandable  en  lui-même,  sur  des 
travaux  où  l'établissement  des  cintres  n'était  certes  pas  un- 
objet  de  grande  préoccupation.  Le  juste  respect  que  nous 
inspire  l'antiquité,  ou  le  désir  d'innover  en  faisant  de  l'ar- 
cbaisme,  a  conduite  ainsi  à  admettre  les  inconvénients  de 
la  forme  sans  en  recueillir  les  bénéfices. 

One  question  que  je  n'avais  pas  l'intention  de  traiter 
s'impose  en  quelque  sorte  après  ce  que  je  me  suis  laissé 
entraîner  à  dire  sur  l'utilité  de  la  critique  en  matière 
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d'acchéologie  :  c'est  celle  de  sayotr  qpel  est  le  mérile  réel 
des  ingénieuses  dispositions  qui  nenaent  d'être  passées  en 
renie.  Je  ne  compte  pas  du  reste  m'y  arrêter  longtemps. 

11  est  à  remarquer  d'abord  que  ces  Toutes  sont  de  grande 
épaisseur,  et  devaient  l'être  pour  se  maintenir';  elles  pré- 
sentent quelque  chose  d'analogue  à  ce  que  serait  un  massif 
de  maçonnée  de  blocage  exécuté  par  asâses  et  dans  lequel 
ou  aurait  pratiqué  un  évideanotent  en  forme  de  voûte.  La 
construction  pourrait  subâster,  grâce  à  la  cohésion  du 
mortier,  à  la  légèreté  des  matériaux  emplo]fés  et  à  la  so- 
lidarité établie  entre  les  diverses  parties  ;  c'est  ainsi  qu'on 
voit  pratiquer  impunément,  après  coup,  une  ouvertuie 
d'«ne  certaine  kurgeur  dans  un  mur  foraié  ^le  moellons 
réunis  par  de  bon  mortier. 

En  second  lieu,  on  a  dit  en  faveur  des  vofttes  ro- 
maines qu'elles  étaient  en  réalité  des  monolithes,  et  n'exer- 
çaient que  des  actions  verticales  sur  leurs  points  d'appui; 
m(HH>Iithes  soit,  mais  à  conditton  qu'il  ne  se  produise 
pas  de  fissures.  Or  à  ces  acddents  on  était  fort  exposé, 
soit  par  SAÎite  d'inégalités  de  tassement ,  soit  par  suite  <dc8 
mouvements  que  devaient  déterminer  les  variaticms  tber- 
mométriques  sur  des  voûtes  que  ne  protégeait  aucune  toi* 
ture,  soit  parce  que  des  filtrations  entratnaieat  des  nmr- 
tiers  hors  d'état  de  leur  résister.  Et  il  fMit  ajouter  que  le 
mode  adopté  pour  la  pose  des  pierres  ne  s'opposait  en  rien 
à  ce  que  ces  solutions  de  c(mttniiité  se  produisissent  oui*- 
vaut  les  directions  les  plus  favorables  an  glissement  des 
«  parties  supérieures.  Quant  anx  veifètemeiits  intérieues  en 
briques,  qui  n'avaieml;  pas  plus  de  e^,oS  d'épaisseur,  il 
âiuffisait  du  moindre  mouvement  dans  la  ooDstmctiont  ^ 
quefaïue  hunô^té  persistante,  du  dévi^pem^nt  d'une  pa- 
riétaire pour  en  amener  la  rupture  et  la  chute.  Aussi  voit- 
on  que,  malgré  rexcellentedispositibn  de  lenra  points  d'^ap* 
puii^  la  qualité  des  matériaux  et  le  secoora  que  se  pséÊùuA 
mutudlement  celles  d'un  même  édifice^  les  voûiies 
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maines  ont  moins  bien  résisté  aux  injures  du  temps  que  cies 
éâfices  auxquels  on  n'attribuait  probablement  pas  autant 
de  garanties  de  durée*  A  côté  des  ruines  imposantes  de  la 
bastlicfue  de  Gonstaatin,  s'élève  le  portique  presque  intact 
d*Antonin  et  Faustine,  et  aucun  voyageur  ne  visite  les  lie^iix 
sans  être  frappé  du  eoutrafite. 

Il  n'échappera  du  reste  à  personne  que  T économie  obte- 
nue dans  l'établissement  des  cintres  trouvait  une  bien 
large  compensation  dana  la  quantité  de  matériaux  et  ^e 
iBWM[*œuvre  qu'exigeait  le  système. 

Ces  observations  tendent-elles  à  infirmer  le  mérite  du 
travail  de  H«  Choisy  au  point  de  vue  de  l'enseignement  pra*- 
tique  et  des  applications  auxquelles  il  peut  conduire»  ou  à 
condaomer  des  méthodes  qui  ont  permis  à  un  grand  peuple 
d'exécuter  des  monuments  dignes  de  lui,  non-seulement 
dans  sa  capitale»  mais  encore  dans  les  vastes  provinces 
conquises  par  ses  armes?  Assurément  non.  Les  ossatures 
en  briques,  les  arcs  en  décharge»  les  matériaux  si  lége^rs  et 
si  adhérents  au  mortier  des  voûtes  romaines  ne  sont  pas 
moins  racoaunaadables  aujourd'hui  qu  autrefois»  car  ils  ont 
une  valeur  très*réelle  en  dehors  de  la  questk>n  des  cintres» 
et  grâce  aux  progrès  de  notre  induBtrie»  nous  pouvons  y  avoir 
recours  sans  sortir  des  conditions  d'économie  qui  s'Imposent 
i  l'art  de  b&tir.  Nos  mortiers  sont  meilleurs  que  ceux  des 
Ronaains»  nos  briques  creuses  peuvent  remplacer  avecavan* 
tage  les  scories  volcaniques»  enfin  nous  nou3  rendons  mi^x 
enaipte  des  épaisseurs  à  assigner  aux  voûtes  et  des  moyens 
il  employer  pour  assurer  la  durée.  Il  y.  a  donp  lieu  d'espé- 
rer que  nos  architectes  ne  tarderont  pas  à  reconnattre 
oombien,  sous  tous  les  rapports»  les  petits  matériaux  disr 
Iribués  avec  intelligence  sont  préférables  à  la  pierre  de 
taille  pour  couvrir  de  vastes  espaces»  et  qu'on  ne  les  verra 
pins  voèter  en  piera*es  d'appareil  jusqu'à  nos  églises  de 
vitiage»  déterminant  ainsi  &  grands  frais  des  ponssées  qni 
exigent  de  dispendieux  arcs -boutants  pour  être  combattues. 
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Quant  à  l'esprit  qui  a  présidé  aux  grands  travaui  de 
Tarchitecture  romaine,  il  faut,  pour  l'apprécier  justement, 
se  reporter  à  Torganisation  sociale  et  aux  exigences  poli- 
tiques auxquelles  il  était  tenu  de  se  conformer,  et  la  der- 
mère  partie  de  Touvrage  de  M.  Ghoisy  les  expose  plus 
complètement  qu'on  ne  l'avait  fait  jusqu'à  présent. 

C'est  par  là  que  je  terminerai,  laissant  de  c6té  les 
constructions  en  pierres  de  taille,  parce  que  tout  analyser 
me  conduirait  trop  loin,  et  les  constructions  en  charpente, 
dont  l'intérêt  est  évidemment  très-secondaire,  faute  de  mo- 
numents précis  et  peut-être  aussi  de  mérite  de  conception. 

Aidé  par  les  conseils  d'un  de  nos  savants  philologues, 
qui  sait  donner  du  charme  à  l'érudition,  de  l'attrait  aux 
travaux  les  plus  ardus  et  de  précieux  encouragements  à  la 
jranesse  studieuse  (j'ai  nommé  M.  Egger),  M.  Ghoisy  n'a 
laissé  échapper  aucun  des  textes  épars,  aucun  des  monu- 
ments épigraphiques  ayant  trait  à  son  sujet.  Dans  les  con- 
structions romaines,  il  montre  la  part  du  travail  libre  et  celle 
de  l'esclavs^e,  ainsi  que  la  condition  des  classes  ouvrières, 
se  manifestant  dans  la  structure,  de  même  que  les  mœurs 
dans  la  disposition  des  plans.  Il  met  en  pleine  lumière 
l'action  exercée  par  ces  collèges  d'ouvriers  qui  s'organisent 
à  Rome  dès  l'origine,  luttent  pendant  plusieurs  siècles 
contre  le  gouvernement  aristocratique,  se  propagent  dans 
les  provinces,  et  n'obtiennent  que  sous  Hadrien,  ce  grand 
constructeur,  de  prendre  rang  parmi  les  institutions  r^- 
lières  de  l'empire  avec  leurs  privilèges  et  leurs  obligations. 
Les  privilèges  étaient  grands  :  exemption  des  charges  pu- 
bliques^ des  fonctions  municipales,  des  corvées,  du  service 
militaire,  à  quoi  s'ajoutaient  des  dotations  en  terres»  En 
revanche  les  obligations  étaient  lourdes  :  les  membres  de 
l'association  èt^ûent  tenus  à  résidence  et  à  exécution  des 
travaux  publics  aux  prix  fixés  par  l'État,  lesquels  étaient 
bien  faibles  si  Ton  en  juge  par  les  immunités  qui  n'avaient 
^û  être  accordées  qu'à  titre  onéreux,  et  aussi  par  le  terme 


•H 
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de  consolation  (solatium),  sous  lequel  les  désigne  le  Code 
Thëodosien.  Les  collèges  étaient  nombreux,  chacun  ayant 
sa  spécialité,  ses  traditions,  ses  règlements  formels,  puis 
au-dessous  d'eux  vensuent  la  gent  corvéable  et  les  esclaves» 
qui  l'emportaient  de  beaucoup  par  le  nombre  et  ne  rece- 
vaient pas  de  consolaHon.  Réduire  la  quantité  de  travail 
exigeant  des  hommes  spéciaux,  quitte  à  augmenter  dans 
une  forte  proportion  celle  qui  ne  demandait  que  des  bras, 
et  en  marne  temps  rendre  aussi  indépendantes  que  possible 
les  diverses  sortes  d'ouvrages  :  tel  était  donc  le  problème 
qui  s'imposait  aux  architectes  romains,  et  il  faut  recon- 
naître qu'il  a  été  admirablement  résolu.  Et  ce  n'est  pas 
seulement  à  Rome  ou  en  Italie  que  cette  puissante  organi- 
sation était  en  vigueur,  on  la  retrouvait  dans  les  provinces 
anciennement  conquises  où  s'étaient  établis  des  collèges 
d'ouvriers»  et  partout  où  se  portaient  les  légions,  lesquelles 
comptaient  chacune  divers  corps  de  métiers,  exerçaient  tous 
leurs  soldats  au  travail,  et  volontiers  imposaient  des  corvées 
ou  fais^ûent  des  esclaves. 

Une  merveilleuse  activité  devait  régner  sur  tous  les  grands 
chantiers  de  ces  maîtres  du  monde,  car  les  empereurs,  peu 
assurés  de  l'avenir,  voulaient  terminer  rapidement  les  tra- 
vaux entrepris  par  eux,  autant  pour  perpétuer  leur  mémoire 
que  pour  éblouir  les  contemporains  :  témoin  le  Golysée,  qui 
est  achevé  en  moins  de  trois  ans,  et  les  Thermes  de  Cara- 
calla,  qui  n'exigent  pas  davantage,  quoique  la  surface  cou* 
verte  par  les  constructions  atteigne  à  près  de  1 1  hectares.  11 
fallait  une  bien  vigom'euse  organisation  et*des  chefs  d'une 
énergie  poussée  jusqu'à  la  cruauté  pour  diriger  les  innom- 
brables ouvriers  qui  se  croisaient  en  tous  sens,  les  msdntenir 
au  travail  malgré  eux,  et  prévenir  le  désordre.  Mieux  en- 
core peut-être  que  par  leur  caractère  de  majesté,  ses  mo- 
numents témoignaient  par  leur  mode  d'exécution  des  qua- 
lités du  peuple  romain;  sa  puissance,  son  aptitude  au 
commandement,  son  génie  administratif,  et  aussi  sa  civili* 
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sation  sans  entnûlles,  s'y  manifestsdent  oettement.  U  eût 
.  été  impossible  de  tirer  plus  complètement  parti  des  di?ers 
éléments  dont  on  disposait,  de  les  mieux  coordonner,  d'at- 
-  teindre  plus  sûrement  au  but  sans  peser  trop  lourdement 
sur  le  trésor  public;  les  hommes  seuls  étaient  sacrifiés» 
et  cela  importait  peu. 

Ces  procédés  ne  sont  heureusement  plus  de  mise  aujoor - 
d'hui,  et  si  nos  travaux  publics  ne  sont  pas  de  nature  à 
frapper  l'imagination  au  même  degré  que  ceux  des  Romains, 
du  moins  sont^ils  conçus  dans  l'intérêt  de  tous,  sont-ils 
bienfaisants,  et  apportent-ils,  non  la  ruine,  mais  la  pros- 
périté. C'est  ce  que  fait  ressortir  H.  Ghoisy  avec  grande 
raison. 

On  voit  que  l'ouvrage  du  jeune  ingénieur  présente,  comme 
je  le  disais  en  commençant,  un  vif  intérêt  ^  il  ténMngne  d^mi 
esprit  fin,  ardent  aux  investigations  et  très-consciencieux. 
Fort  bien  écrit,  accompagné  de  nombreuses  planches  par- 
faitement disposées,  dessinées  avec  goût  et  gravées  avec 
grand  soin,  il  me  parait  appelé  à  prendre  place  parmi  les 
plus  remarquables  qu'ait  produits  l'histoire  de  l'art  des 
constructions. 

Me  sera-i-il  permis  d'ajouter  que  le  même  jugement  sera 
sans  doute  porté  sur  un  autre  ouvrage  consacré  à  une 
autre  époque,  mais  également  dû  à  un  ingénieur,  et  ayant 
aussi  pour  point  de  départ  une  mission  de  l'école  des  ponts 
et  chaussées  ?  Je  me  réserve  d'entretenir  les  lecteurs  des 
Annales  du  travail  de  H.  de  Dartein  sur  l'architecture 
lombarde,  dès  que  la  publication  en  sera  un  peu  plus 
avancée. 
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RECONSTRUCTION  DU  PONT  DE  CHATEAU-GONTIER. 


NOTE 

Par  M.  LE6RAS,  ingénieur  des  ponts  et  ebaossiee.; 


Le  17  janvier  1871,  Tautorité  militaire  a  détruit,  dans 
\m  but  stratégique,  le  pont  en  pierres  établi  à  Château- 
Gontieri  sur  la  rivière  la  Mayenne,  pour  le  passage  de  la 
route  nationale  n''  162  d'Angers  à  Gaen.  Ce  pont  était  le 
seul  qui  réunît  les  deux  rives  de  la  Mayenne,  sur  un  es- 
pace de  plus  de  5o  kilomètres.  L'ouvrage  a  été  reconstruit 
avec  des  dispositions  différentes  et  livré  à  la  circulation  le 
i6  novembre  1872.  Pendant  cet  intervalle  de  temps,  les 
communications.ont  été  rétablies  provisoirement  au  moyen 
d'un  pont  de  bateaux.  Le  but  de  la  présente  note  est  de 
fournir  des  renseignements  sur  rétablissement  du  passage 
provisoire  et  sur  la  reconstruction  de  Touvrage  définitif. 
1'  Pont  de  batenux.  —  La  construction  de  ce  pont  nous 
a  été  demandée  par  l'autorité  militaire  le  3i  janvier  1871, 
afin  de  faciliter  les  reconnaissances  sur  la  rive  droite  de  la 
Mayenne.  Malgré  les  circonstances  les  plus  défavorables, 
résultant  d'une  débâcle  de  glaces  accompagnée  d'une  crue 
considérable,  elle  a  pu  être  improvisée  en  quarante-huit 
heures,  sans  le  concours  du  matériel  et  du  personnel  spé- 
ciaux à  ce^genre  d'ouvrages. 

Cette  facilité  de  premier  établissement,  qui  est  caractéris- 
tique du  système,  ne  rei^ort  pas  clairement  des  notices,  — 

Amaies  det  P.  et  Ch.  Hév.  5*  sér.^  4*  ann.^  5*  cali.— tome  th.    ic 
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)mbreu9es,  — publiées  par  les  Annales,  notices 
des  ponts  flottants  beaucoup  plus  importants, 
irées,  pour  ainsi  dire,  de  longue  main;  aussi 
us  devoir  entrer  dans  quelques  détails  sur  la . 
n  du  pont  de  bateaux  de  Chàteau-Goniier. 
ni  d'établissement.  —  La  Mayenne  est  ime  rivière 
u  moyen  de  barrages  qui  lui  assurent  un  niveau 
'étiage,  nécessaire  à  ht  navigation,  mais  qui  ne 
évenir  que  trës-ïmparf^tenient  le  surélèvement 
eau.  Toutefois,  les  crues  supérieures  à  i",a5 
rares,  il  n'en  a  pas  été  tenu  compte  dans  l'éta- 
du  pont  de  bateaux,  et  le  point  de  départ  du 
les  rives  a  été  fixé  à  environ  i^.aS  au-âessns 

rement  choisi  était  situé  à  180  mètres  en  aval 
truit,  en  un  point  où  la  Mayenne  a  une  largeur 

ïurces  du  pays,  les  seules  dont  on  pût  disposer, 

;  restreintes  :  les  bois  de  charpente  se  compo- 

le  madriers  de  sapin  du  Nord  ayant  un  équarris- 

08 

—  et  une  longueur  moyenne  og  ^  k  5  mètres, 

xceptionnellement,  pouvait  atteindre  7  mètres; 
:hes  de  o'.oaô  d'épaisseur  provenant  du  sciage 
rs  en  trois  parties  d'égale  épaisseur.  Les  ba- 
éa  à  fond  par  l'autorité  militaire  et  relevés  pour 
ince,  ae  réduisaient  k  une  gabare  de  100  tonnes, 
s  bateaux  de  60,  5o  et  4o  tonnes,  et  deux  petits 
9&  et  30  tonnes.  Leur  solidité  n'était  pas  moins 
e  leur  tramage. 

oa  det  points  i'appui.  ■ —  Les  deux  petits  ba~ 
irésentant  paa,  isoléuent,  une  résistance  suflî- 
nit  nécessaire  de  les  accoupler  ;  le  nombre  des 
lonibles  se  trouvait  ùnsï  de  cinq  et  la  somme  de 
ors  au  mattra  couple  s'élevait  à  bi",4o,  ce  fû 
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réduisait  à  32»,s5  la  laiigear  libre  à  franchir  et  pcwtait  à 
5'",375  la  longueur  moyenne  de  chacune  des  six  travées; 
toutefois,  pow  tenir  cempte  de  l'état  matériel  fort  inégal 
des  bat^eaux,  les  six  U-avées  oût  été  exécctées  avec  des  lon- 
gueurs variafit  de  6™,2o  à  4",8o. 

U  répartition  suivaate  a  été  adoptée,  en  partant  de  la 
rive  droite  : 


!*•  traTée  (rire  droite) 

Gêhan  de  100  tonies  muie  dW  trêulL 

2*  iravée 

Bateau  de  40  tonoei*.  \  /,'/.'.'.'''  ' 


3"  lra»ce. 


Peiiis  batcaaxde  20  et'25  lonnes'a'ccoaplés'. 
4*  travée "^ 

Bateau  de  66  lonaes.  .....'  J  !.*.*.'"!  1  ' 

5'  travée 

Btleaa  de  se  Umnet.  '.*....". 

6»  tra? ée  (riye  gauche) '..',,.', 

Tolaax 


Likaosea  a 

B8   VMATASS 

* 

libres. 

pleloei. 

mètrea. 

nètrts* 

5,70 

» 

» 

4,90 

6,20 

1 

» 

s,5a 

5,80 

■ 

» 

5,Î6 

6,30 

» 

» 

8,95 

4,80 

» 

» 

3,7f 

5,45 

» 

33,25 

21,40 

54" 

',65 

Toui  égal  à  U  largear  de  la  rivière.  .  . 

Les  différences  de  hauteur  entre  les  divers  bateaux  ont 
été  compensées  au  moyen  de  plusieurs  lits  de  madriers 
posés  4  plat,  alternativement  dans  un  sens  perpendiculaire 
et  parallèle  au  courant,  sur  les  plats  bords  des  supports  les 
plus  bas  ;  de  plus  Jes  bateaux  ont  été  lestés  de  façon  à  pré- 
senter  en  profil  longitudinal^  l'eau  éUnt  à  Tétiage,  deux 
pentes  de  o"»,o5  environ,  en  sens  contraire,  depuis  la  rive 
jusqu'au  milieu  de  la  Mayenne.  Lorsque  la  rivière  était  en 
crue,  ces  pentes  diminuaient  et  se  changeaient  parfois  en 
rampes;  mais  en  modifiant  convenablement  la  surcharge 
des  bateaux,  on  maintenait  une  déclivité  à  peu  près  régu- 
lière ei  dans  des  limites  très^aceeptables  pour  la  ckcula- 
tîon. 

Les  bateaux  avaient  d'abord  été  amarrés  provisoirement 
«u  rives  par  des  câbles  en  ehaovie  qui»  dans  k  suite,  ont 
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icés  par  d'autres  en  fil  de  fer;  l'amarrage  défioi- 
posfùt  :  1*  de  deux  câbles  réunissant,  l'un  à  l'a- 
itre  &  l'aval,  les  bateaux  entre  eux  et  avec  les 
le  trois  c&bles  reliant  en  amout  les  supports  iu- 
triangle  d'amarrage  formé  de  trois  pieux  battus  an 
ifTés  de  chapeaux  -y  3*  enfin  d'un  câble  réunissant 
support  du  miliea  à  une  ancre  de  fond  destinée 
-e  l'action  du  vent. 

ruciure.  —  Le  tablier  a  été  établi  avec  une  légère 
rers  l'amont,  afin  de  mieux  résister  à  la  force 
t;  il  avùt  une  largeur  de  S'.es.  Il  se  composât 
lerelle  pour  piétons  et  d'un  passage  pour  voîtores 
oie,  faute  d'un  nombre  suffisant  de  madriers  de 
ionvenable  pour  établir  une  double  voie  chîure- 

ier  de  la  voie  charretière  se  composait  (PI.  A, 
)  decùiq  cours  de  poutres  longitudinales  ou  longe* 
ces  de  I  mètre  d'axe  en  axe  et  formés  chacun  de 

lÏOTS  de  -^—z  '  accouplés  de  champ  au  moyeu 

:3  de  o^jOiS  de  diamètre  placés  de  mètre  en 
aque  longeron  était  formé  de  tronçons  disconti- 

la  longueur  utile  servait  k  franchir  la  largeur, 
travée  libre,  soit  d'un  appui  ;  ces  tronçons  étaient 
le  toute  leur  épaisseur  (o^tiâ)  alternativement 
iDl  et  vers  l'aval.  A  l'aplomb  de  chacun  deâ  plats 
:inq  bateaux-supports,  les  deux  tronçons  contigus 
;  longeron  étaient  réunis  par  un  boulon  de  o,os5 
-e,  de  telle  sorte  que  les  dix  points  d'articulation 
iron  correspondaient  exactement  aux  dix  points 
is  par  les  cinq  supports,  (ux  extrémités  du  pont, 
}ns  reposaient  simplement  sur  les  murs  de  quai 
■■■,95  environ  au-dessus  del'étiage.  De  part  et 

chacune  des  articulaUons,  le^  ahouts  des  tnm- 
nt  garnis  de  boulons  fortement  serrés,  deo'.oio 
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de  diamètre,  qui  faisaient  TofSce  de  frettes  et  ont  empêché 
le  sapin  de  se  fendre. 

Des  madriers  de  -^ — ,  posés  à  plat  transversalement  sur 

0,22     ^  ^ 

les  cours  de  poutres  longitudinales,  formaient  pièces  de 
pont  et  constituaient  an  plancher  jointif  ;  ils  étaient  recou- 
verts d'un  platelage  de  o'",o26  d'épaisseur,  cloué  norma^ 
lement  à  leur  direction.  Ce  platelage  a  dû  être  renouvelé 
plusieurs  fois  ;  mais  il  a  empêché  l'usure  des  madriers 
jointifs  qui,  après  vingt-deux  mois  d'usage,  paraissaient 
n'avoir  pas  servi.  Ce  résultat  est  dû,  sans  doute,  à  la  flexi- 
bilité de  l'ouvrage  ;  il  est  analogue  à  l'effet  protecteur  pro- 
duit sur  les  empierrements  par  un  sous-sol  compressible, 
et  sur  le  matériel  roulant  des  chemins  de  fer  par  l'élasticité 
du  ballast. 
De   chaque  côté  de  la  voie  charretière,  un  madrier 

de  — — ,  posé  à  plat,  formait  poutrelle  de  guindage;  de 

mètre  en  mètre,  à  partir  de  ses  extrémités,  chacune  des 
pièces  composant  une  poutrelle  était  réunie  aux  madriers 
jointifs  par  un  boulon  de  o",oi5.  Ces  divers  tronçons  étaient 
d'ailleurs  disposés  à  joints  contrariés  d'une  poutrelle  à 
l'autre,  et  de  façon  à  éviter  la  coïncidence  de  leurs  abouts 
avec  les  points  d'articulation  des  longerons. 

La  passerelle  pour  piétons,  accolée  à  l'aval  de  la  voie 
charretière,  était  supportée  par  le  longeron  contigu  de  cette 
voie  et  par  un  longeron  extrême  formé  d'un  seul  madrier 

de  *^-rr  posé  de  champ  dans  les  mêmes  conditions  que  les 
o,o8  ^  " 

autres.  Les  madriers  jointifs  du  tablier  delà  voie  charretière 

avaient  été  disposés  de  telle  sorte  que,  de  5  en  5,  il  y  en 

eût  un  assez  long  pour  être  prolongé  jusqu'au  longeron  de 

rive  de  la  passerelle.  L'intervalle  compris  entre  ces  madriers 

prolongés  était  recouvert  par  des  planches  de  o'",o26  d'é^ 

paisseur,  clouées  perpendiculairement  à  leur  direction. 
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Trois  garde-corps  de  o^^go  de  hauteur  limitaient  la  voie 
charretière  et  la  passerelle  ;  ils  étaient  formés  de  poteaux 

verticaux  de  -^ —  espacés  de  naètre  en  mètre  et  reliés  par 

0,22       *^ 

trois  cours  horizontaux  de  planches. 

Le  tablier  ainsi  constitué  présentait  une  succession  de 
onze  travées,  pleines  ou  vides,  reliées  entre  elles  par  des 
articulations  ;  il  était  construit,  par  conséquent,  dans  un 
système  bien  différent  de  celai  qui  est  adopté  généralement 
pour  les  ponts  de  cette  nature.  Le  principe  ordinairement 
suivi  consiste,  en  eilet,  à  assurer  la  rigidité  du  tablier  en 
formant  les  longerons  de  tronçons  à  joints  contrariés, 
réunis,  soit  par  plusieurs  boulons,  soit  par  des  cordages, 
de  façon  à  empêcher  tout  déplacement  relatif  de  deax  tron- 
çons contigus.  L'invariabilité  de  direction  qui  en  résulte 
équivaut  à  un  encastrement  incomplet  des  longerons  sur 
les  appuis  et  augmente  notablement  leur  résistance  ;  mais 
cet  avantage  n'est  réalisable  qu'à  cause  de  l'identité  des 
bateaux-supports  qui  se  déplacent  verticalement  de  quan- 
tités égales  à  chaque  variation  de  niveau  de  la  rivière.  Des 
articulations  sont  toujours  nécessaires  cependant,  puisqu'il 
s'agit  de  relier  le  plan  mobile  du  tablier  aux  plans  fixes  des 
rives  ;  mais  elles  peuvent  être  reléguées  aux  points  d'ori- 
gine, comme  cela  a  souvent  lieu  pour  les  ponts  militaires; 
ou  bien,  elles  sont  réparties  entre  les  rives  et  les  supports 
extrêmes  comme  au  pont  flottant  sur  l'Adour,  à  Bayonne 
{Ànnaks\  2*  semestre  de  1868). 

Les  circonstances  étaient  tout  autres  à  Château-Gontier: 
la  dissemblance  des  bateaux  employés  était  telle  qu'une 
même  variation  de  niveau  amenait^  dans  les  supports,  des 
mouvements  verticaux  très-différents,  inversement  propor- 
tionnels aux  sections  horizontales  au  niveau  de  la  Ûgne  de 
flottiûson  ;  pour  les  deux  premiers  bateaux,  par  exemple,  le 
rapport  des  sections  étant  d'environ  1/2,  le  déplacement  du 
n*"  2  étût  double  de  celui  du  n""  1 .  Il  était,  dès  lors,  indis- 
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]>eosable  que  les  travées  fussent  articulées  de  part  et  d'autre 
de  chaque  appuU  aiîa  que  le  tablier  fût  toujours  assuré  de 
porter  sur  tous  les  bateaux-supports. 

Une  autre  conséquence  fâcheuse  de  ces  articulations 
multipliées,  c'était  de  donner  à  Touvrage  une  trop  grande 
flexibilité  et  de  fatiguer  par  là  les  membrures  des  bateaux, 
qui  s'inclinaieut  alternativement  à  droite  et  à  gauche  lors- 
qu'une lourde  charge  traversait  le  pont.  Nous  y  avons  re- 
médié d'abord,  assez  imparfaitement,  en  doublant  l'épais- 
seur des  poutrelles  de  guindage  ;  mais  c'est  seulement  au 
moyen  de  chevalets,  ainsi  que  nous  l'expliquerons  plus 
loin,  que  nous  avons  pu  combattre  efficacement  les  effets 
desti-ucteurs  de  ces  oscillations. 

En  résumé,  notre  sytëme  articulé,  inférieur  aux  tabliers 
ri^des  pour  la  résistance,  a  cependant  sur  eux  l'avantage 
d^utiliser  les  bateaux  les  plus  dissemblables,  et,  par  suite, 
de  se  lurêter  à  des  applications  plus  variées. 

PorU-levis.  — Tel  qu'il  vient  d'être  décrit,  le  pont  de  ba- 
teaux avait  suffi  aux  opérations  militaires  et  à  la  circulatior 
du  public  sur  les  voies  de  terre;  mais  aussitôt  que  la  na- 
vigation eut  repris  son  cours  interrompu  par  les  événe* 
ments,  il  était  devenu,  par  son  défaut  de  hauteur,  un 
obstacle  au  passage  de  la  bateUrie.  Pour  répondre  à  ce  nou- 
veau besoin,  nous  avons  transformé  en  pont-levis  la  travée 
située  le  long  de  la  rive  droite  sur  laquelle  s'effectue  le  ha- 
lage.  L'opération  s'est  exécutée  la  nuit,  en  quelques  heures, 
afin  de  ne  pas  interrompre  la  circulation  des  voitures.     * 

Un  cadre  en  bois  {fig.  i,  s  et  4)9  formant  culasse,  a  été 
préparé  sur  la  rive;  il  se  composait  de  deux  longuerines 

de  -^ —  posées  à  plat,  parallèlement  à  la  rivière,  reliées 

normalement  par  six  madriers  de  -^  destinés  à  supporter 

f  axe  de  rotation  et  percés,  à  cet  effet,  de  six  trous  en  ligne 
droite.  L'extrémité  du  tablier,  contigûe  à  la  rive,  a  été  en- 


L_ 
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suite  soulevée  au  moyen  de  deux  chèvres  ;  ses  six  loDgerons 
ont  été  percés  de  six  trous  correspondant  à  ceux  des  ma- 
driers de  la  culasse  ;  puis  Taxe  de  rotation,  formé  d'un  cy- 
lindre de  fer  de  o",o5  de  diamètre,  a  été  passé  à  travers  les 
douze  ouvertures  ;  le  tablier  a  été  ramené  à  sa  position  pre- 
mière, et  la  culasse,  prenant  sa  situation  définitive  sur  la 
rive,  a  été  bourrée  avec  de  la  terre  et  recouverte  d'un  plan- 
cher. Pour  terminer  la  transformation,  il  a  suffi  d'enlever 
les  boulons  d'articulation  à  l'extrémité  de  la  première  tra- 
vée, de  scier  les  poutrelles  de  guindage  et  le  platelage.  à 
l'aplomb  de  cette  extrémité,  et  enfin  d'amarrer  les  cordages 
de  manœuvre,  d'une  part  à  deux  platanes  situés  sur  la  riv^ 
de  chaque  côté  du  pont,  et  de  l'autre  à  deux  boucles  en 
fer  fixées  dans  une  traverse  passant  sous  les  longerons  de 
la  travée  mobile. 

Par  suite  de  cette  modification,  le  tablier  avait  une  ten- 
dance à  s'entr'ouvrir  lorsqu'une  voiture,  venant  de  la  rive 
gauche,  atteignait  la  deuxième  travée  et  inclinât  la  gabaie 
de  son  côté;'  pour  obvier  à  cet  inconvénient,  il  a  sufli 
de  placer,  sur  chacune  des  pouterelles  de  guindage  de  la 

travée  mobile,  un  madrier  de  -^ —  dépassant  d'environ    -î 

0,22        ^ 

mètres  la  longueur  de  cette  travée  et  se  reliant  par  trois 
boulons  avec  les  poutrelles  correspondant  à  la  traversée  de 
la  gabare. 

Lorsqu'un  bateau  devait  franchû*  le  pont ,  le  travail  à 
exécuter  consistait  à  enlever  les  six  boulons  et  à  agir  sur 
les  cordages  de  manœuvre.  Pendant  le  levage»  le  reste  du 
pont  de  bateaux  était  souvent  entraîné  vers  l'aval  par  le 
courant,  en  tournant  autour  de  son  point  d'appui  sur  la 
rive  gauche  ;  on  le  ramenait  en  place  en  agissant  sur  le 
treuil  de  la  gabai^e. 

Chevalets.  —  L'ouvrage  ainsi  modifié  a  parfaitement 
rempli  son  but  jusqu'au  i-^  avril  1871,  époque  à  laquelle  * 
on  a  dû  améliorer  le  passage  de  la  batellerie  à  travers  les 
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débris  du  pont  détruit.  Pour  effectuer  cette  opération,  il 
fallait  tenir  l'eau  basse  et,  par  suite,  faire  descendre  le  ni- 
veau de  la  Mayenne  à  environ  i  ™,6o  au-dessous  de  Tétiage, 
en  ouvrant  les  pertuis  de  décharge  des  barrages  situés  en 
aval.  Une  pareille  dénivellation  était  incompatible  avec  les 
conditions  d* établissement  du  pont  de  bateaux.  D'un  autre 
côté,  il  était  désirable,  par  des  raisons  d'économie,  de 
conserver  le  tablier  actuel.  Il  eût  été  possible  de  substi- 
tuer définitivement  des  chevalets  aux  bateaux  ;  mais  on  se 
serait  exposé  par  là  à  voir  les  eaux  des  crues  atteindre  le 
tablier,  le  soulever  et  le  disloquer  ;  de  plus,  après  la  re- 
prise de  la  navigation,  le  pont  de  chevalets  eût  présenté 
moins  de  sécurité  pour  la  manoeuvre  du  pont-levis  et  pour 
le  passage  des  voitures  lourdement  chargées.  Nous  nous 
sommes  décidé,  en  conséquence,  à  utiliser  concurremment 
les  deux  systèmes  de  supports. 

Les  chevalets  {fig.  i,  a  et  3)  devant  être  accolés  aux 
bateaux,  n'ont  pas  la  forme  symétrique  adoptée  pour  les 
ponts  militaires;  un  de  leurs  parements  est  vertical  ;  il  est 
formé  de  deux  triangles  réunis  par  deux  contre-fiches.  Cha- 

o 

que  triangle  se  compose  de  deux  arbalétriers  de  — ^  main- 
tenus d'écartement,  au  tiers  de  leur  hauteur,  par  un  ma- 
drier horizontal  de  même  équarrrssage  et  assemblés  à  mi- 
bois  dans  un  chapeau  supérieur  formé  de  deux  madriers 

accouplés  de  -^ — .  Les  contre-fiches  sont  boulonnées  sur  le§ 

^  0.22 

arbalétriers  et  sur  le  chapeau.  A  chaque  triangle  corres- 
pond, du  côté  de  la  travée  libre,  une  jambe  de  force  de 

-^ —  inclinée  au  tiers  et  boulonnée  sur  le  chapeau.  Les abouts 

0,^2 

inférieurs  des  arbalétriers  et  des  jambes  de  force  sont  bou- 
lonnés sur  une  semelle  de-^ — d'équarrissage  formée  d'un 

0,22        ^ 

madrier  situé  dans  le  plan  des  triangles,  assemblé  à  mi- 
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bois  avec  deux  autres  madriers  situés  dans  le  plan  des 
jambes  de  force.  Dix  chevalets  semblables  ont  été  placés 
sous  le  tablier  du  pont,  de  façon  à  faire  afileurer  leur  pa- 
rement vertical  avec  les  faces  latérales  des  cinq  bateaux-snp- 
ports  ;  leur  hauteur  était  variable  et  inférieure,  en  cha- 
que point,  d'environ  o°*,25,  à  la  distance  qui  sépai*ait  le 
dessous  des  longerons  du  fond  solide  de  la  rivière. 

Chaque  chevalet  a  été  suspendu  au  tablier  du  pont  par 
deux  boulons  de  o^^^osô  traversant  le  chapeau  et  les  ma- 
driers jointifs;  il  a  été,  en  outre,  maintenu  en  place  par 

deux  moïses  d'écart  de-^ —  boulonnées,  d'une  part,  sur 

0,22  '  '^ 

les  jambes  de  force,  et,  d'autre  part,  sur  deux  des  longerons. 

D'après  cette  disposition,  lorsque  le  niveau  de  la  Mayenne 
était  dans  les  conditions  ordinaires  de  navigation,  les  ba- 
teaux portaient  à  la  fois  le  tablier  et  les  chevalets  ;  le  pas- 
sage conservait  les  garanties  de  sécurité  inhérentes  aux 
ponts  de  bateaux.  Quand,  au  contraire,  le  plan  d'eau  étsdt 
abaissé  au-dessous  de  l'étiage,  le  tablier  et  les  chevalets 
suivaient  les  bateaux  dans  leur  mouvement  descendant 
jusqu'au  moment  où,  la  s<èmelle  des  chevalets  venant  à 
toucher  le  fond,  le  tablier  abandonnait  les  bateaux  et  re- 
posait sur  les  chapeaux  des  chevalets.  L'effet  inverse  se 
produisait  lorsque  le  niveau  de  l'eau  se  relevait.  Grâce  à 
cette  combinaison,  le  changement  dans  le  système  de  sup- 
ports s'est  toujours  effectué  de  la  façon  la  plus  régulière 
'  et  la  plus  insensible,  à  tel  point  que  la  rigidité  ou  la  mo- 
bilité du  tablier  pouvaient  seules  indiquer  le  moment  où  la 
transformation  s'opérait. 

L'adjonction  de  chevalets  n'a  pas  seulement  penms 
d'utiliser  le  tablier  pendant  les  eaux  basses;  elle  a  encore 
eu  l'avwtage  de  donner  au  pont  de  bateaux  un  surcroît  de 
sécurité  :  i*'  elle  constituait  une  garantie  contre  la  chute  du 
tablier,  en  cas  d'accident  survenu  à  un  des  bateaux; 
a""  elle  diminuait  l'amplitude  des  oscillations  des  bateaux 
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an  passage  de  lourds  chargements,  en  arrêtant  le  mouve- 
ment aussitôt  que  le  pied  des  chevalets  touchait  terre. 

Le  pont  ainsi  complété  a  suffi  à  tous  les  besoins  jusqu'au 
moment  où  le  nouvel  ouvrage  a  pu  être  livré  à  la  circula* 
tion.  Les  charges  admises  à  circuler  sur  le  pont  de  ba- 
teaux avaient  été  primitivement  limitées  au  poids  que  peut 
traîner  un  cheval;  mais,  après  l'adjonction  des  chevalets, 
cette  limite  a  été  graduellement  élevée  jusqu'à  S.ooo  kilo- 
grammes, afin  de  livrer  passage  aux  chargements  de  chaux 
et  d'ardoises  qui  scwit  habituellement  adoptés  dans  le  pays. 

Dépenses,  —  Les  frais  de  premier  établisse-  rrtnct. 

ment  du  pont  de  bateaux  se  sont  élevés  à.  /ii.700 

L*exécutioo  da  pont-levls  a  coûté 600 

Les  cbevaleto  se  sont  montés  à. . , i.sSo 

Total :  .    6.&60 

'     11  faut  en  déduire  le  prix  auquel  les  maté- 
riaux ont  été  revendus  après  la  démolition 

de  l'ouvrage a.3i!io 

Il  reste  donc  à  compter ili.no 

Soit,  pour  la  largeur  de  54", 65  à  franchir,  un  prix  de 
yS'jii  par  mètre  courant.  G'e«t  un  chiffre  très-minime; 
mais,  par  compensation,  les  dépenses  d'entretien,  surveil- 
lance et  locations  de  bateaux  ont  atteint  la  somme  consi* 
dérable  de  800  francs  environ  par  mois. 

Le  rapprochement  de  ces  deux  chiffres  nous  donne  lieu 
de  conclure  que  les  ponts  de  bateaux  peuvent  être  un  ex- 
pédient précieux  par  la  rapidité,  la  facilité  et  l'économie  de 
leur  premier  établissement,  mais  qu'en  raison  de  leur  en- 
tretien coûteux,  ils  perdent  une  partie  de  leurs  avantages, 
dès  qu'ils  sont  appelés  à  avoir  une  certaine  durée. 

s*  Reconstruction  du  pont  en  pierres.  —  L'autorité  mili- 
taire, en  détruisant  l'ancien  ouvrage,  n'avait  laissé  intacts 
que  les  massifs  des  culées  et  les  fondations.  Le  nouveau 
pont,  dont  nous  avons  dressé  le  projet  et  surveillé  l'exécu- 
tion soas  les  ordres  de  M.  l'ingénieur  en  chef  Marchai,  a 
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été  commencé  le  lo  juillet  1871  et  livré  à  la  circulation 
le  16  novembre  1872. 

Dispositions  générales.  —  L'ouvrage  détruit  se  composait 
{fig.  5,  6,  7  et  8,  PL  B),  de  trois  arches  en  arc  de  cercle  de 
i5  mètres  d'ouverture  et  de  2",o6  de  flèche  supportées  par 
deux  piles  de  2  mètres  de  largeur  et  par  deux  culées  de  6" ,  5o 
d'épaisseur  faisant  chacune  saillie  de  4  mètres  sur  les  murs 
de  quai  ;  il  avait  été  fondé  sur  le  rocher  au  moyen  de  béton 
coulé  sous  l'eau  dans  une  enceinte  de  pieux  et  palplanches. 
Construit  en  1840,  à  une  époque  où  la  navigation  de  la 
Mayenne  n'avait  pas  encore  été  améliorée,  il  offrait,  en 
largeur  et  surtout  en  hauteur,  un  débouché  insuffisant  pour 
le  passage  des  bateaux  pendant  les  crues.  Pour  obvier  à 
cet  inconvénient,  une  décision  ministérielle  du  19  juin  1871 
a  prescrit  :  iMa  suppression  de  la  saillie  des  culées;  2""  la 
reconstruction  des  piles  avec  leurs  dimensions  primitives 
et  des  voûtes  avec  leur  ancien  rayon  d'intrados.  Par  suite 
de  ces  dispositions,  le  débouché  linéaire  était  augmenté  de 
8  mètres  répartis  également  sur  les  trois  arches  ;  les  maté- 
riaux de  démolition  des  piles  et  des  voûtes  pouvaient  être 
réemployés^  les  naissances ^des  arches  étant  rétablies  à  leur 
niveau  primitif,  l'ancienne  courbe  d'intrados  devait  être 
prolongée  symétriquement  de  part  et  d'autre  vers  les  sup- 
ports de  façon  à  couvrir  l'élargissement  donné  à  l'ouver- 
verture  des  arches  ;  enfin  la  clef  se  trouverait  relevée  de 
0*^,90,  chiffre  jugé  suffisant. 

L'exhaussement  du  sommet  de  l'intrados  n'aurait  pu 
être  reporté  intégralement  sur  la  chaussée  sans  rendre  les 
abords  du  pont  presque  impraticables;  en  réduisant  cer- 
taines dimensions  exagérées  de  l'ancien  ouvrage,  savoir  : 

oiètrM. 

L'épaisseur  de  la  voûte  (0,95)  de 0,30 

Celle  de  la  chape  (o|io)  de 0,09 

Celle  de  la  chaussée  (0,60)  de. o,35 

On  pouvait  diminuer  de 0,67 

le  relèvement  de  la  chaussée  et  le  ramener  à  o»,53,  chiffre  très- 
admissible. 


r 
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Une  coDâéquetice  importante  de  ces  dispositions  nou- 
velles était  le  déplacement  des  fondations  qui  seraient  rap- 
prochées des  rives  de  i"',33  pour  chaque  pile  et  de  ^  mè* 
très  pour  chaque  culée  ;  les  nouvelles  fondations  devaient 
donc  avoir  une  partie  commune  avec  les  anciennes,  et  cette 
circoBstaoce  donne  un  certain  intérêt  à  la  solution  adoptée 
pour  la  reconstruction. 

Cillées.  —  Les  anciennes  culées,  qui  étaient  restées  de- 
bout, avaient  6'",5o  d'épaisseur  aux  naissances  ;  elles  pré- 
aentûent,  par  conséquent,  avec  les  nouvelles  culées  à  éta- 
blir, une  partie  commune  de  a°*,5o  d'épaisseur  qui  a  été 
utStsée.  Or,  le  massif  d'une  culée  est  appelé  tout  à  la  fois 
à  résister  à  une  poussée  horizontale  et  à  supporter  le  poids 
de  la  demi-voûle  adjacente.  La  partie  conservée  de  l'ancien 
ouvrage  devait  fournir  une  base  ihcompressible  et  suffi- 
samnient  large  pour  supporter  le  poids  de  la  demi- voûte 
et  prévenir  rabaissement  vertical  des  naissances  ;  la  partie 
nouvelle  devait,  au  contraire^  tasser  sous  l'action  de,  son 
poids  propre  ;  mais  ces  mouvements  verticaux  ne  pouvaient 
diminuer  en  rien  la  résistance  du  massif  total  à  la  poussée 
horizontale  de  la  voûte. 

Toutefois,  en  rsûson  de  ces  tassements  inévitables,  les 
niaçonneries  nouvelles  n'ont  pas  été  reliées  aux  anciennes 
par  des  arrachements;  elles  ont  été  simplement  juxtapo- 
sées, et  afin  qu'il  ne  subsistât  aucun  vide  permettant  un 
écartement  horizontal  des  naissances,  une  couche  de  mor- 
tier gâché  serré,  de  o*,oi  d'épaisseur  moyenne,  a  été  inter- 
posée entre  les  deux  massifs. 

Le  travail  exécuté  dans  les  culées  a  été  ainsi  réduit  : 
1*  à  prolonger  de  4  mètres  la  partie  postérieure  de  l'an- 
cien ouvrage  (fondations  et  massif  superposé)  ;  a'  à  reculer 
de  4  mètres  le  parement  antérieur. 

L'exécution  a  commencé  par  le  prolongement  des  par- 
ties postérieures  qui  a  pu  s'effectuer  pendant  les  eaux  basses 
de  187 1  •  Sur  la  rive  gauche,  la  fondation  nouvelle  en  ma- 


a^O  MÉMOIRES  ET  DOGDMENTS. 

çonnerie  ordinaire  a  été  établie  directement  sur  le  rocher 
aa  moyen  d'épuisements  insignifiants.  Sur  la  rive  droite, 
le  rocher  se  trouyait  recouvert  par  une  couche  de  gravier 
assez  compacte  de  l'^ySo  d'épaisseur,  garantie  contre  les 
a£Gouillements  par  les  murs  de  quai  et  le  massif  conservé 
de  l'ancienne  culée  ;  il  a  servi  de  base  à  la  fondation  for- 
mée par  un  lit  de  béton  de  i^^^ao  de  hauteur  auquel  on  a 
substitué  la  maçonnerie  ordinaire  aussitôt  qu'il  a  été  pos- 
sible d'opérer  à  sec. 

La  reconstruction  des  nouveaux  parements  n'a  pu  être 
entreprise  qu'api-ès  la-  fin  des  eaux  basses  de  1871  ;  elle 
s'est  effectuée  à  F  abri  du  batardeau  formé  par  la  saillie  de 
l'ancien  massif  conservée  provisoirement  à  cet  effet.  Ce 
batardeau  manquait  de  largeur  aux  points  de  rencontre  da 
nouveau  parement  avec  les  faces  latérales  des  saillies  ;  on 
y  a  suppléé  en  conservant  en  ces  points  les  pierres  de 
taille  qui  formaient  le  parement  latéral  des  saillies  ;  aux 
eaux  basses  de  1879,  on  a  recoupé  ces  pierres  à  l'aplomb 
des  faces  nouvelles  des  culées  et  on  leur  a  taillé  sur  place 
un  nouveau  parement» 

Piles. — Les  anciennes  piles  avaient  »  mètres  de  largeiff  ; 
leurs  fondations,  seolea  restées  debout,  devaient  être  dé- 
placées de  i*,33  v^s  les  rives;  convenait-il  cependant 
d'utiUser  la  partie  commune  du  massif?  Les  piles  étsat 
appelées  à  r^rtir,  sur  une  base  relativement  restreinte» 
des  actions  toutes  verticales,  mats  considérables,  savoîr  : 
le  poids  da  masâf  superposé  et  des  deux  demi-voûtes  adja* 
centes,  il  y  avait  lieu  de  craindre  qu'une  fondation  hété- 
rogène n'occastonnâl  des  inégalités  de  tassement  assez 
fortes  pour  compromettre  la  solidité  de  l'ouvrage*  H  parais 
en  conséquence,  opportun  de  d^nolir  la  partie  coouKuiBe 
de  l'ancien  massif  à  l'abri  d'nn  balardeaa  qui  serwait,  en 
omtre,  à  établir  à  sec  les  nouvelles  fondations. 

Les  CŒi^tîoDS  dfétablissemcsit  de  ces  batardeaox  ont  été 
partiecdîtoemeitt  difficSesy  et  comnae  eUes  ont  eu  uae  in- 
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flaence  décisive  sur  le  système  de  fondalâon  adopté»  j!K)us 
les  ferons  connaitre  ayec  quelques  détails.  Le  lit  de  la 
Mayenne,  en  amont  et  en  aval  de  Ghâteau*6ontier,  a  ose 
largeur  moyenne  de  go  mètres  qui,  sur  remplacement  du 
pont,  était  réduite  à  49  mètres  par  les  murs  de  quai  et  les 
saillies  des  anciennes  culées  ;  il  ne  fallait  donc  pas  songer 
à  comprendre  les  deux  piles  dans  une  même  enceinte  qui 
aurait  occupé  près  des  deux  tiers  de  ce  lit  déjà  très-rétréd  ; 
il  fallait,  an  contraire,  projeter  pour  chaque  pile  un  ba- 
tardeau  distinct,  d'une  largeur  aussi  réduite  que  possible. 
Or  Tancienne  fondation  en  béton  fornnait,  sur  la  base  des 
anciennes  piles,  une  saillie  de  o'^,4o  qui,  ajoutée  au  dépla- 
cement de  i"',33  vers  les  rives,  donnait  an* massif  primitif 
une  largeur  de  i"',75  en  dehors  de  la  partie  commune;  sur 
ce  total  on  a  prélevé  1  mètre  pour  y  établir  une  murette 
qui,  de  ce  côté,  formait  l'enceinte  du  batardeau  et  laissait, 
entre  elle  et  la  nouvelle  fondation,  un  intervalle  de  o^.'ji 
suffisant  pour  effectuer  la  démolition  de  la  partie  commune. 
La  base  de  cette  murette,  située  à  environ  o'^jSo  au-des- 
sous du  niveau  des  basses  eaux,  a  été  fondée  au  moyen 
de  béton  placé  dans  des  s:u:s  pour  en  éviter  le  délavement. 
L'enceinte  a  été  complétée  par  un  batardeau  en  pieux  et 
vannages,  dont  l'établissement  a  été  rendu  très*difficile  par 
la  présence  d'un  grand  nombre  de  pierres  de  taille  pro- 
venant du  pont  détruit.  La  murette  a  été  étanche  ;  tonte- 
fois.,  à  la  jonction  avec  l'enceinte  en  charpente,  il  s'est 
produit  des  filtrations  assez  importantes^  mais  beaucoup 
moins  graves  que  celles  qui  avaient  lieu  sous  les  vannages, 
à  la  rencontre  des  pierres  de  taille  que  la  drague  n'avait 
ptt  déplacer. 

Lorsqa'on  put  épuiser  à  l'intérieur  de  l'enoônte,  on  re- 
connut que  le  béton  des  anciennes  fondations  était  trop 
dur  pour  être  démoli  au  pic,  et  comme  il  n'était  pas  possi- 
ble d'employer  la  mine  sans  disbqner  la  murette  dn  batar- 
deau, on  dut  se  réaigner  à  laisser  intael^s  les  aaciemies 
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ndatioQS  et  à  en  utiliser  la  pu'tie  commune  ;  maïs  pour 
mÎDuer,  autant  que  possible,  le  tassement  des  parties 
}uvelles,  on  résolut  de  les  exécuter  en  maçonnerie  de  â- 
ent  qui  est  à  peu  près  incompressible. 

L'opération,  commencée  avec  succès  pendant  les  eaux 
tsses,  a  été  bientdt  entravée  par  les  pluies  d'équinoxe,  et 
rsqu'il  a  fallu  reprendre  les  travaux,  au  milieu  des 
ues  d'hiver,  sous  une  charge  de  4  à  5  mètres  d'eau,  les 
ttardeaux  se  sont  trouvés  insuifisants  pour  assurer  l'elTi' 
idté  Ues  épuisements,  malgré  le  soin  apporté  dans  leur 
:écutioQ  par  M.  Poisson,  conducteur  chargé  des  travaux. 

L'intérêt  de  la  circulation  ne  permettant  pas  d'attendre 
8  eaux  basses  de  1872,  il  fallut  recourir  à  ta  fondation 
ir  béton  coulé;  l'enceinte  du  batardeau  pouvait  tenir 
;u  d't'ncoTîreraent  spécial  jusqu'au  moment  où  ie  béton 
rait  suffisamment  durci  pour  résister  aux  corrosions, 
ès^fùbles  d'ailleurs,  exercées  par  le  courant  sur  le  lit  de 

Mayenne.  En  conséquence,  on  a  dragué  soigneusement 
squ'au  rocher  toute  la  partie  de  l'enceinte  située  en  de- 
)rs  des  anciennes  fondations,  et  l'on  y  a  coulé,  par  des  pro- 
ndeurs  d'eau  de  4  mètres,  un  lit  général  de  béton  qu'on 
arasé  au  niveau  des  fondations. 

n  était  important,  pour  hâter  la  reconstruction,  d'obte- 
r  un  béton  à  prise  rapide;  des  essais  ont  été  tentés  en 
élangeant  à  la  chaux  hydraulique  de  Pa~viers  i/3,  1/4  et 
'h  de  son  volume  de  ciment  de  Vaasy  ;  on  a  reconnu  que 

mortier  formé  de  1  de  chaui  pure  hydraulique  contre  9 
>sable,  fournissait  le  meilleur  produit,  et  on  l'a  adopté 
xlusivement.  Le  coulage  s'est  effectué  au  moyen  de  bottes 
ibant  o",a5  et  s'ouvrant  par  la  partie  inférieure.  Avant 
laque  reprise,  la  laitance  était  enlevée  au  moyen  d'une 
jmpe  Letestu  de  o",a6  de  diamètre  manœuvrée  très-len- 
ment. 

Le  temps  nécessaire  à  une  prise  suGSsante  du  béton  a 
irié  avec  la  température  de  l'eau;  dans  ]a  pile  droite  où 
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le  coulage  s'est  effectué  à  la  fin  de  février,  il  a  été  de 
quato„e  jours;  dans  la  pile  gauche  où  l'opéi^t^^n  a  et 

Sri,  H.?-  '  ""'  "  "  ^''  ^'  ««P^  J°'^«-  A  l'expiration 
de  ces  délais,  on  a  repris  les  épuisements,  et  Y^  a  pî 

ma^temr  l'eau  à  un  niveau  convenable  dans  l'enceLte! 
Le  coulage  du  béton  avait  eu  pour  effet  de  consolider  k 

coMt,  uait  d  ^Ueurs  qu'un  expédient,  nous  avions  con- 
servé 1  espoir  de  le  déblayer  jusqu'au  rocher  dans  l'em- 

^T-  1      *'''^""'  "'"^^"^  ^«°  d'y  «"b««tuer  une 
maçonnene  de  ciment  qui  nous  paraissait  présenter  plus 
de  garantie  contre  les  tassements.  Ce  nouveau  déblai  a  pu 
être  poussé  jusqu'à  o-.go  de  profondeur  dans  la  pile  droite, 
^ais  .1  n  a  pas  même  été  possible  de  le  tenter  dans  la  pile 
gauche,  à  cause  du  défaut  d'éunchéité  du  batardeau  ' 
En  résumé,  par  suite  des  circonstances  défavorables  où 
on  avait  été  forcé  d'opérer  et  de  la  nécessité  de  rétablir 
très-promptement  la  circulation,  la  fondation  s'est  trouvée 
composée  de  deux  massifs  complètement  distincts  et  très- 
in^ement  compressibles.  Toutefois,  la  surface  utilisée 
des  anciemes  fondations  était  considérable  et  constituait 
m.  moaf  Sérieux  de  sécurité  ;  en  effet,  leur  largeur,  de  part 
et  d  autre  de  I  axe  des  pUes  primitives,  était  composée  de  • 


La  demi-largenr  du  corps  de  la  pile. ,,00 

La  saillie  du  deuxième  socle.  ... 

La  saillie  du  premier  socIq, ^^ 

La  saUlie  des  fondationa ^\^ 

Total ^ 

Le  déplacement  n*étant  que  de 1,33 

le  DOQTel  axe,  arec  lequel  coïncidait  la  résultante  des 

forces  symétriques  appliquées  aux  piles,  rencontrait  

lea  anciennes  fondations  à.  .     .  '   ^ 

de  leur  extrémité. 

Atmaies  des  P.  et  Ck.  MivofRU.  —  tovi  th.  17 
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FoAlei.  —  U  était  important  d'assizrer,  pendant  la  con- 
slructioo,  Tégalité  des  pressions  exercées  sur  les  pflespar 
les  portions  de  voûtes  adjacentes,  afin  de  maintenir  le  pied 
de  leur  résultante  sur  les  anciennes  fondations  ;  aussi  les 
voûtes  ont-elles  été  élevées  par  rangées  symétriques  de 
part  et  d'autre  de  cliaque  pile;  elles  ont  été,  en  outre, 
décintrées  simultanément  et  avec  la  plus  grande  lenieuTi 
quatorze  jours  après  lesar  fermeture*  lies  cintres  n'offraient 
aucune  particularité  remarquable  ;  ils  étaient  établis  sui- 
vant deux  types  distincts  appliqués,  le  premier  à  l'arche 
marinière,  et  le  deuxième  aux  deux  autres  arches;  ils 
étaient  soutenus  par  deux  fdes  de  pieux  dont  le  battage  a 
été  souvent  entravé  par  la  présence  de  pierres  de  taille 
provenant  de  l'ancien  pont;  on  a  réussi  à  élinguer  la 
plupart  des  pierres  les  plus  gênantes  à  Taide  du  sca- 
phandre. 

Les  tassements  observés  lors  du  décintrement  ont  été 
les  suivants  : 


Arche  droite  (marinière). 

Ar€lie  du  iniliea 

Arche  gavehe 


TAaeEMSST 

A  DfDCIRB 

TisnauT 

rar 

eimrw. 

déelottMHttL 

toitl. 

mMt 

donné 

tui  cintre*. 

dilBilit. 

mèlras. 

mètrM. 

métra. 

nèlrei. 

mètrM. 

0,100 
0,005 
0,060 

0,035 
0,045 
0.030 

0,125 
0,11» 
0,000 

0,05S 
0,000 
0,050 

0,070 
0,050 
0,010 

Aucun  autre  mouvement  ne  s'étant  manifesté  dans  l'ou- 
vrage, on  peut  en  conclure  que  l'hétérogénéité  des  fonda- 
tions n'a  pas  exercé  d'influence  préjudiciable  à  la  stabi- 
lité. 

Dépense,  —  Bien  que  le  décompte  définitif  des  travaux 
n'ait  pas  encore  été  dressé,  il  est  possible  de  iaice  caonaltce 
trës-approximativement  la  dépense. 

Les  travaux  étaient  estimés  : 


RECONSTRUCTION   DU   PONT  DE  CHATEAU-GONTIER.       ^45 


Déblayement  et  fondations /i6.5oo 

Reconstruction 83.5oo 

Total •.  .  •  .    i3o.ooo 

La  nécessité  de  fonder  les  piles  au  milieu  des 
crues  d^hîver  a  occasionné  une  augmentation  de 

dépense  de • &5  ooo 

approuTée  par  décision  ministérielle  du  la  jan- 

Yier  1872. 

La  dépense  totale  s'élève  donc  à 176.000 

Le  pont  ayant  Sj  mètres  de  longueur  entre  les  culées  et 
1 1  mètres  de  largeur  entre  les  têtes,  le  prix  de  revient  est 
de  3.070',  18  par  mètre  courant  et  de  279',!  1  par  mètre 
carrré  de  tablier. 

Ck&teaQ-Gontier,  le  28  octobre  1873. 


•teeiTAftionfi  «e  M.  llareluU,  Uiséjilevr  em  elief. 

La  note  ci-dessus,  rédigée  sur  nos  instances  par  M*  Le- 
gras,  ingénieur  .ordinaire,  nous  a  paru  devoir  offrir  quel- 
que intérêt  aux  lecteurs  des  Annales^  en  raison  des  cir- 
constances particulières  dans  lesquelles  se  sont  produites 
la  destruction  et  la  reconstruction  du  pont  de  Château- 
Gontier. 

Ce  pont  était  le  seul  qui  à  ce  moment,  par  spite  de  la 
destruction  d'un  pont  en  amont,  permit  dans  une  étendue 
de  5o  kilomètres  les  communications  d'une  rive  à  l'autre 
de  la  Mayenne.  Sa  destruction  par  l'autorité  militaire, 
lors  de  la  retraite  de  l'armée  de  la  Loire  après  la  bataille 
du  Mans,  laissait  donc  une  partie  considérable  du  départe- 
ment de  la  Mayenne  privée  de  communications  avec  la  rive 
droite,  et  réciproquement. 

De  plus,  les  mouvements  stratégiques  qui  se  sont  opérés 
du  milieu  de  janvier  à  la  un  de  février  1 87 1  nécessitaient 


\ 
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rétablissemeut  provisoire  et  iaimédiat  des  coinmunica- 
as. 

U.  Legras ,  puissaiDment  secondé  par  les  conducteors 
son  service,  a  été  chargé  pw  l'autorité  militaire  de 
re  établir  d'urgence  un  pont  de  bateaux. 
La  reconstruction  du  pont  a  offert  cette  panicularité, 
1  ne  doit  pas  servir  d'exemple,  bien  qu'elle  ait  réussi, 
piles  fondées  partie  sur  maçonnerie  neuve,  partie  sur 
illes  fondations.  Nous  avons  fait  tous  nos  efforts  pour 
pas  commettre  ce  que  l'on  considère  avec  raison  en  gé- 
-al comme  une  faute  dans  l'art  des  constructions;  maïs 
nécessité  absolue  nous  y  a  contraint ,  et  nous  nou3 
âmes  appliqué  à  compenser ,  par  le»  soins  apportés 
13  l'exécution,  ce  que  ces  conditions  présentaient  de  dé- 
orable. 

\je  succès  a  été  complet;  aucun  tassement  inégal  ne 
3t  produit  ni  dans  les  piles  ni  dans  les  voûtes,  Celles-ci 
:  pu  être  réduitesau  minimum  d'épaisseur  (o'",75),  gr&ce 
'excellence  des  matériaux  de  granit  employés  à  leur 
istruction. 

Uval,  le  3o  oelobre  1873. 
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L^CEUVRE  D'ADAM  DE  CRAPPONNE. 

NOTICE 
Par  M.  Félix  MAATIN^  ingéDieur  des  pools  et  chaussées. 


§  1.  —  Introdaeilon. 

La  vie  de  l'Ingénieur  Crapponne  est  peu  connue  :  son 
nom  même  est  presque  ignoré  en  dehors  du  lieu  de  sa 
naissance  et  de  la  région  qui,  depuis  plus  de  trois  siècles, 
s^enrichit  du  fruit  de  ses  travaux.  La  France  a  cependant 
produit  peu  d'esprits  aussi  éminents,  peu  d'hommes  qui 
aient  donné  un  plus  bel  exemple  d'attachement  inébran- 
lable aux  traditions  de  loyauté,  de  désintéressement  et  de 
droiture,  auxquelles  les  ingénieurs  français  sont  toujours 
restés  fidèles. 

Une  étude  approfondie  de  son  œuvre  principale  :  le  Canal 
de  Crapponne^  m'a  rempli  d'admiration  pour  cette  entre- 
prise accomplie  au  tvV  siècle,  malgré  les  difficultés  de  toute 
nature  qu'une  époque  aussi  tourmentée  devait  présenter 
à  l'exécution  de  grands  travaux  d'intérêt  public.  Je  ne  sais 
ce  qu*il  faut  le  plus  admirer  :  de  la  hardiesse  des  vues  de 
Crapponne,  ou  de  l'énergie  déployée  par  cet  homme  lut- 
tant contre  des  obstacles  sans  nombre,  saorifiant  sa  for- 
tune, insensible  aux  moqueries,  aux  affronts,  aux  violen- 
ces, arrivant  à  son  but,  épuisé,  ruiné,  mais  récompensé 
par  le  bonheur  de  voir  ses  conceptions  réalisées  et  son 
pays  doté  d'une  source  intarissable  de  richesses. 


2/^8  1IJÉM0UI£S  £T  i>0GnMEBrrs. 

On  verra  par  cette  étude  que  Grapponne  aborda  les  pro- 
jets les  plus  importants.  S'il  n*a  pu  les  mettre  tous  à  exé- 
cution, il  a  eu  du  moins  la  gloire  d'avoir  tracé  aux  ingé- 
nieurs qui  l'ont  suivi  la  voie  dans  laquelle  ils  ont  rencontré 
l'illustration  et  la  fortune.  Nul  doute  que,  malgré  les  ob- 
.  stades  soulevés  par  les  dissensions  qui  désolaient  la  France, 
et  plus  particulièrement  la  Provence  ravagée  par  les  guerres 

^■.  de  religion,  il  fût  parvenu  à  réaliser  quelques-uns  de  ces 

projets  qui  furent  repris  par  Riquet,  de  Montricher,  etc. , 
si  une  mort  tragique  et  prématurée  ne  l'eût  arrêté  au  mo- 
ment le  plus  brillant  de  sa  carrière. 

Il  m'a  paru  intéressant  de  chercher  à  reconstituer  les 
principaux  traits  de  l'OEuvre  de  cet  homme  illustre.  Je  crois 

V  utile,  d'ailleurs,  de  faire  précéder  cette  étude  de  quelques 

indications  biographiques  qui  pourront  être  plus  tard  dé- 
veloppées et  complétées. 

La  famille  de  Grapponne,  quelle  qu'ait  été  son  origiiie, 
était,  à  l'époque  de  la  naissance  d'Adam,  établie  depuis 
Z;^^  longtemyps  en  France.  Louis  III,  roi  de  Jérusalem  et  de  Si- 

^  cile,  av^t  donné  en  1427  à  Jean  de  Grapponne,  son  an- 

;^  cêtre,  le  droit  de  Lods  sur  le  premier  fief  noble  qu'il  ao- 

:V  querrait  en  Provence.   Plus  tard,  une  branche  de  cette 

^...  famille  était  allée  à  Pise,  où  elle  resta  jusqu'à  l'époque  de 

:>  l'expédition  de  Charles  VIII,  en  1494  •  Frédéric  de  Grap- 

^  ponne  revint  à  la  suite  du  roi  et  trouva  à  Mon^)ellier  un 

v  frère,  nommé  Gérard,  chevalier  de  Rhodes,  dont  il  hérita. 


Z.\ 


Il  laissa  une  Ibrtune  assez  belle  à  son  fils  Guillaume  de 
1^^  Grapponne,  lequel  vint  en  i5i5  s'établir  à  Salon  où  il  de- 

'mandait,  trois  années  plus  tard«  la  main  de  a  Pamoiselle 

ft  Marie  de  Harck  de  Cbâteauneuf-les-Moustiers,  qu'il  y 
f  «  épousa  avec  un  bon  et  riche  dot.  »  De  ce  mariage,  qui 

I  se  fit  en  l'église  Saint-Laurent  de  Salon ,  le  s8  février  1 5 1 8, 

naquirent  deux  filles  et  deux  fils»  «  dont  l'un,  »  dit  Nostra- 

damus,  «  fut  Adam  de  Grapponne,  personnage  tant  re- 


u.. 


^v 
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«  noinmé  p<mr  la  rare  conduite  et  presques  inconcevables 
«  des  tournements  des  ileuves  aspres  et  pins  bruyantes  ri- 
c  Tières,  en  quoi  il  estait  sans  pareil  :  yoire  pour  Texcel- 
«  lence  de  son  esprit  à  l'entreprise  et  dessein  des  forte- 
«  resses  et  découvertes  des  métaux  ;  et  en  des  choses  si 
«c  admirables,  si  belles  et  ai  fructueuses,  qu'il  en  a  mérité 
«  unios  immortel  [*) » 

Adam  de  Crapponne  {**)  naquit  à  Salon  :  ce  fait  me  pa- 
rait mis  hors  de  doute  par  les  déclarations  qui  se  trouvent 
dans  les  actes  publics  passés  de  son  vivant  et  par  l'attes- 
tation des  historiens  de  l'époque  {***)  •  II  est  plus  diiBcilc  de 
préciser  la  date  de  sa  naissance  :  on  joe  retrouve  à  cet  égard, 
dans  Jes -documents  qui  nous  sont  parvenus,  aucune  indi- 
cation certaine,  les  registres  de  baptême,  qui  seuls  pou- 
vaient éclaircir  oe  point,  ayant;  été  consumés  dans  un  in- 
cendie de  la  maison  curiale.  Tout  fait  présumer  qu'il 
naquit  vers  iSaS  :  il  était  le  second  d'une  famille  qui  se 
composait  d'un  frère  aîné,  Frédéric,  et  de  deux  sœurs 
cadettes,  Jeanne  et  Catherine  de  Crapponne. 

L'eofaoce  d'Adam  s'écoula  dans  un  milieu  favorable  au 
déveloi^ement  de  ses  heureuses  facultés:. ses  premières 
études  avaient  été  dirigées  par  Guillaume  de  Crapponne 
dont  la  jeunesse  s'était  écoulée  en  Italie,  auprès  de  son 
père  Frédéric,  au  milieu  du  réveil  de  la  renaissance.  — 
Guillaume  avait  suivi  de  France  le  progrès  des  sciences  et 
des  arts,  et  ses  récits  transportsûent  d'enthousiasme  Tin- 
telligence  viye  et  ardente  de  l'enfant.  De  bonne  heure 
ceM-ci  avait  été  saisi  d'admiration  à  la  description  des 

(^)  césar  Nostradamus,  Histoire  et  ehroniques  de  Provence, 
page  Zhh» 

(♦^  Je  restitue  au  nom  de  Crapponne  sa  véritable  orthographe, 
altérée  même  dans  les  monuments  publics  où  oe  nom  est  repro- 
duit. —  Il  signait  Crapponne  ou  Carpponne  par  corruption  (dans 
ridiôme  provençal,  son  nom  se  prononce  Garppounne). 

{***)  Quelques  historiens  ont  soutenu  que  Crapponne  était  ori- 
giàaire  de  Montpellier.  Cette  thèse  est  aujourd'liai  abandonnée. 


SSO  MÉMOIBES  ET   DOGCMENTS. 

travaux  des  grands  artistes  et  des  ingénieurs  italiens,  des 
Brunelleschi,  Gaspardo  Nadi,  Bramante.  La  mort  vint  lui 
enlever  son  père  au  moment  où  ses  leçons  devaient  porter 
leurs  premiers  fruits. 

C'est  en  1537  que  Guillaume  mourut  à  Salon.  Il  laissait 
à  sa  famille,  pour  unique  soutien,  Marie  de  Crapponne,  née 
de  Marck,  qui,  à  peine  âgée  de  trente-buit  ans,  restait 
chargée  du  soin  d'élever  ses  quatre  enfants  et  de  gérer 
jusqu'à  leur  majorité  une  fortune  assez  considérable. 

La  mère  d'Adam  ne  parait  pas  avoir  favorisé  la  vocation 
de  sou  fils.  D'une  famille  ennoblie  par  Louis  XII,  elle  ne 
pouvait  admettre  qu'un  héritier  de  son  sang  pût  s'adonner 
à  un  métier  autre  que  celui  des  armes.  Aussi  dirigea-t-elle 
l'éducation  de  ses  fils,  et  principalement  celle  d'Adam,  dont 
elle  appréciait  l'intelligence  d'élite  et  le  cœur  généreux, 
vers  la  carrière  militaire.  Elle  était  secondée  dans  ses  vues 
par  le  conseil  de  son  frère  Antoine  de  Harck,  surnommé  le 
capitaine  Tripoly,  qui  avait  guerroyé  longtemps  en  tous 
pays. 

Grâce  aux  relations  que  sa  famille  avait. à  la  cour  de 

Louis  XII,  puis  à  celle  d'Henri  II,  il  ne  fut  pas  difiGicile  à 

Marie  de  Marck  d'obtenir  pour  son  second  fils,  aussitôt 

qu'il  eut  atteint  sa  majorité,  d'être  attaché  à  la  maison  du 

^  roi.  C'est  en  1647,  peu  après  Tavénement  d'Henri  II  au 

*  trône  de  France,  que  Crapponne  arrivait  à  la  cour.  Dès  les 

premiers  jours  de  Tannée  1648,  les  hostilités  se  préparaient 
entre  Henri  H  et  l'empereur  Charles- Quint.  —  Philippe, 
prince  des  Espagnes,  arrivait  en  Italie  pour  se  ménager  des 
alliances  dans  la  grande  lutte  qu'on  allait  entreprendre.  Le 
Roi  de  France,  dans  le  but  de  déjouer. par  sa  présence  les 
secrets  desseins  de  ses  adversaires,  se  rendait  lui-même  en 
Savoie,  de  là  en  Piémont, 

Dans  ce  voyage  qui  fut  d'assez  courte  durée,  et  dans  les 
mois  qui  suivirent,  Crapponne  sut  gagner  la  confiance  du 
Roi;  ses  connaissances  variées,  la  rectitude  de  son  juge- 
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ment,  la  bai-diesse  de  ses  conceptions,  avaient  exercé  une 
certaine  impression  sur  l'esprit  d'Henri  II,  Grapponne  qui, 
dans  les  dernières  années  de  son  séjour  à  Salon,  avait 
conçu  ridée  du  projet  qu'il  devait  mettre  plus  tard  à  exé- 
cution, cherche  à  tirer  parti  de  l'influence  qu'il  a  conquise. 
Dès  la  fin  de  cette  année  i548,  il  sollicite  des  lettres  pa- 
tentes lui  accordant  la  concession  d'un  canal  dérivé  de  la 
Diu-ance,  et  obtient  d'Henri  II  que  cette  concession  lui  sera 
donnée  à  titre  de  fief^  Dès  les  premiers  jours  de  i549,  il 
quitte  la  cour  pour  revenir  à  Salon,  où  il  entreprend  les 
nivellements  du  canal,  dont  les  études,  poussées  avec  la 
plus  grande  activité  en  1 55o,  étaient  fort  avancés  en  jan- 
vier i55i« 

(kapponne  commençait  à  réunir  tous  les  moyens  d'action 
nécessaires  pour  ûiener   à  bonne  fin   une  aussi  grande 
entreprise,  lorsqu'il  apprend  qu'une  lutte  suprême  se  pré- 
pare entre  son  souverain  et  le  vieil  empereur  Charles- 
Qmnt.  De  toutes  parts,  seigneurs,  gentilshommes,  accou- 
rent du  fond  des  provinces  se  ranger  autour  de  leur  Roi 
pour  défendre  la  patrie  menacée.  11  n'hésite  pas  à  quitter 
ses  études  pour  offrir  un  concours  qui  devait  être  d'au- 
tant plus  précieux  que  la  guerre  dans  laquelle  on  s'enga- 
geait devait  se  composer  d'une  série  de  sièges,  et  que 
l'habileté  des  Ingénieurs  chargés  de  diriger  Tattaque  ou  la 
défense  des  places  devait  exercer  une  grande  influence  sur 
l'issue  de  là  lutte. 

C'est  dans  les  premiers  jours  du  mois  de  mars  1 55 1 
que  Grapponne  quitta  sa  famille  pour  rejoindre  le  Roi. 
La  preuve  en  est  dans  un  document  fort  intéressant  qui 
s'est  conservé  jusqu'à  nous  :  c'est  le  testament  qu'il  fit  le 
26  février  i553  (*)  avant  de  partir  pour  la  guerre.  «  Gomme 
«  chose  ne  soit  plus  certaine  que  la  mort,  ne  plus  incer- 

(*}  Par-devant  M*  ÉtieDoe  Hozier,  notaire  à  Salon. 
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«  taîne  qu'est  l'heure  d'icelle,  pour  ce  et  catera,  Adam 
<i  de  Crapponne  Escuyer  du  dit  Sallou,  fils  de  feu  geutil- 
a  homme  Guillaume  de  Crapponne  et  de  demoiselle  Marie 
0  de  Marck,  lequel  ce  que  dessus  considérant  et  mesme- 
«  ment  que  briesvement  il  s'en  veut  aller  au  service  du  Roy 
«  nostre  syre,  au  camp  qu'il  fait  dresser  contre  ses  enne- 
«  mis  de  prochain  en  ses  pays  de  Champaigne,  Yermandois 
«  et  Picardie,  et  ne  sachant  s'il  reviendra,  pour  ce  que 
«  Testât  belliqueux  est  dangereuk,  doncques...  »  Le  tes- 
tateur met  en  règle  tous  ses  intérêts,  tant  spirituels  que 
temporels  :  a  Premièrement  comme  bon  chrestien  a  recom- 
a  mandé  et  recommande  son  âme  à  Dieu  le  Créateur,  la 
(i  Tierge  Marie,  tous  les  saints  et  saintes  du  Paradis, 
«  priant  icelluy  Créateur,  que  après  que  l'âme  sera  séparée 
«  du  corps,  il  en  aye  pitié,  miséricorde  et  compassion.  »  Je 
résiste  au  désir  de  citer  en  entier  cette  pièce  fort  curieuse, 
de  crainte  de  dépasser  les  limites  du  cadre  qui  m'est  assi- 
gné. On  retrouve  dans  chaque  passage  des  marques  de 
cette  noblesse  de  sentiments,  de  cette  grandeur  de  carac- 
tère dont  nous  découvrirons  tant  de  preuves  dans  le  cours 
de  la  vie  de  Crapponne.  Ce  dernier  laissait  des  legs  impor- 
tants à  sa  mère  et  à  ses  deux  sœurs,  et  désignait  pour  lé- 
gataire universel  son  frère  Frédéric. 

C'est  à  Joinville  qu'Adam  de  Crapponne  rejoignit  le  roî, 
retenu  dans  cette  ville  par  une  grave  maladie  de  Ca- 
therine de  Médicis.  Au  commencement  du  mois  d'avril, 
Henri  II,  libre  de  toute  préoccupation  de  famille,  s'av^in- 
çait  dans  la  direction  de  la  Lorraine  dont  il  devait  tout 
d'abord  s'assurer  la  possession. 

A  ce  moment  commence  la  période  la  plus  brillante, 
sinon  la  plus  utile,  de  la  carrière  de  l'ingénieur.  Je  ne 
puis  retracer  dans  toutes  ses  phases  cette  campagne  glo- 
rieuse du  Luxembourg  qui  fut  pour  l'armée  française  une 
suite  ininterrompue  de  succès.  En  quelques  mois,  une  quin- 
zaine de  places  fortes  furent  conquises,  et  devant  la  dé- 


ieosB  admirable  de  Metz,  vinrent  échouer  tous  les  efforts 
de  l'armée  de  Gharles-<}uinL  Cette  défense  fut  Tœuvre  ca- 
pitale de  la  campagne  ;  elle  fut  improvisée  en  quelques 
semaines,  car  après  l'entrée  trîomphsJe  d'Henri  II  dans  la 
viRej  qui  eut  lieu  le  18  avril,  on  vit  que  les  fortifications 
ne  pouvaient  soutenir  un  long  siège.  Elles  n'étaient  plus 
en  rapport  avec  les  progrès  de  l'artillerie,  et  consistaient 
en  une  simple  enceinte  très-négligée,  un  fossé  très- étroit 
et  comblé  en  quelques  endroits  (*) . 

Le  roi  passa  trois  jours  dans  la  ville,  en  conférence  avec 
les  principaux  chefs  de  l'armée  et  les  ingénieurs  qui  Ten- 
tour^ent.  La  tradition  rapporte  que  Grapponne  se  distingua 
par  la  sagesse  de  ses  vves  ;  le  système  qu'il  proposa  fut 
adopté  sans  hésitation.  Ce  système  consistait  dans  la  con- 
struction de  remparts  en  terre  élevés  derrière  les  parties 
faibles  de  l'enceinte,  dans  l'établissement  de  cavaliers  armés 
de  pièces  de  gros  calibre  formant  forts  détachés  en  avant 
de  la  ville.  La  défense  était  complétée  par  la  destruction 
de  toutes  les  constructions  établies  depuis  de  longues  an- 
nées dans  une  zone  étendue  en  dehors  des  fortifications  : 
ff Faalxbourgs,  jardins,  édifices  de  plaisir  et  autres,  mu- 
railles qui  eussent  pu  nuire,  dont  il  y  avait  grand  nombre 
jusque  dans  les  fossés,  ainsi  qu'on  veoit  en  ces  grandes  et 
riches  villes  qui  ont  jouy  longuement  du  bien  d'une  pro- 
fonde paix.  (*♦)» 

Adam  de  Grapponne  dirigea  lui-même,  sinon  l'exécu- 
tion des  ouvrages,  au  moins  la  confection  des  plans  et  le 
tracé.  Les  travaux  entrepris  de  suite  sous  la  direction  de 
Gossé-Gonnor,  nonmaé  par  Henri  II  gouverneur  de  Metz, 
furent  achevés  par  le  duc  de  Guise,  qui  se  jeta  le  1 7  août 
dans  la  ville  avec  l'élite  de  la  noblesse  française.  L'ingé- 


(*)  Encyclopédie.  Art  militaire.  Supplément,  s*  partie. 
{♦*)  Xe  siège  de  Metz  par  Pempereur  Charles  V  ;  par  B.  de  Sa- 
iignac.  Paris,  i553. 
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nieur  avait,  avant  cette  époque,  rejoint  le  roi  qui,  menacé 
par  la  défection  de  Maurice  de  Saxe,  se  retirait  dans  le 
Luxembourg  (*).  La  défense  héroïque  de  Metz,  qui  pen- 
dant trois  mois  et  demi  soutint  le  choc  d'une  armée  de 
cent  quarante  mille  hommes  et  dé  la  plus  formidable  ar- 
tillerie qui  eût  jamais  été  mise  en  ligne ,  démontra  refii- 
cacité  du  système  qu'on  y  avait  inauguré,  et  mit  fin  à  la 
campagne. 

Au  milieu  de  ses  travaux  militaires,  Grapponne  était 
poursuivi  par  l'idée  fixe  dont  il  recherchait  avec  ardeur  la 
réalisation.  Aussi,  dès  qu'il  put  considérer  sa  mission 
comme  terminée,  et  lorsque  Henri  II  revînt  en  France, 
vers  la  fin  de  i553,  après  avoir  licencié  la  plus  grande 
partie  de  son  armée,  Adam  s'empressa-t-il  de  rentrer  à 
Salon  pour  reprendre  ses  études  interrompues. 

11  adresse  aussitôt  à  la  chambre  des  Comptes  de  Pro- 
vence sa  demande  de  concession,  eMe  17  août  1 554  in- 
tervient un  arrêté  des  Présidents  et  Mesires  rationaux  de 
la  chambre  des  comptes  et  archifs  du  roy,  autorisant  Adam 
de  Grapponne  à  a  prendre  l'eau  en  la  rivière  de  Du- 
«  rance,  et  faire  la  prise  escluse  de  la  dicte  eau  an  terroir 
,  «  de  Janson  pour  la  conduire  et  dériver  par  un  béai  et 
«  fossé  de  la  largeur  et  profondité  que  verra  lui  estre  né- 
«  cessaire  par  le  dict  terroir  et  par  les  terroirs  de  Laroque 
«  et  Sauvecane,  Yaibonnette,  xVfallemort,  Allein,  Lamanon, 
(c  jusques  et  au  dedans  du  terroir  de  Sallon,  et  du  dict 
n  Sallon  par  les  terrains  de  Lançon  et  Cornillon  jusques 
«  et  au  dedans  du  terroir  de  Saint-Ghamaz  pour  le  vuider 
a  à  la  mer,  et  de  faire  et  construire  de  la  dicte  eau,  par- 
ti tout  le  long  du  sus  dict  béai  et  dérivation  et  en  tels 
«  lieux  que  bon  luy  semblera  et  où  la  dicte  eau  se  pourra 


.(*)  .Commentaires  des  dernières  guerres  en  ta  Gaute-Betgique 
entre  Henri  le  6ra$ui  et  Chartes  cinquième  ;  par  François  Raba- 
tin,  xbhk. 


r  ' 
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tt  retenir,  moulins,  angios  él*eau,  usages  et  autres  utilités 
tt  qu'il  se  pourra  ad  viser  de  faire  à  son  prolDct  (*).  » 


§  II.  ~  lie  canal  de  la  Cran. 

11  existe  au  sud  et  à  Touest  de  la  chaîne  des  Alpines  une 
plaine  qui  s'étend  jusqu'au  Rhône  :  c'est  la  Crau.  Cette 
vaste  étendue  de  terrain  était  autrefois  entièrement  aride 
et  brûlante  ;  Strabon  la  désignait  sous  le  nom  de  terram 
horridam  ;  son  aspect  s'est  beaucoup  modifié,  mais  une 
partie  de  ce  désert  de  cailloux  subsiste  encore,  parsemé 
d'oasis  et  bordé  de  plaines  fertiles. 

La  géologie  fait  remonter  la  formation  de  la  Grau  à  la 
période  glaciaire.  La  masse  de  galets  libres  ou  renfermés 
dans  une  gangue  de  boue  durcie,  qui  la  recouvre,  est  sans 
doute  le  résultat  d'une  de  ces  formidables  débâcles  qui 
bouleversaient  alors  les  parties  inférieures  des  bassins  : 
f<  Ce  soot  les  matériaux  accumulés  dans  les  moraines  et 
les  terrasses  de  la  vallée  qui  ont  fourni  les  innombrables 
cailloux  qui  recouvrent  la  Crau.  A  cette  époque  la  Durance 
se  jetait,  non  pas  dans  le  Rhône,  mais  directement  à  la 
mer,  (**)  » 

Ainsi  qu'on  l'a  fait  observer,  du  reste,  la  configuration 
topographique  de  la  plaine  montre  bien  que  son  origine 
n'est  pas  sédimentaire,  et  que  sa  surface  figuré  celle  d'un 
cône  de  déjection  :  «  Le  cône  de  la  Crau  est  parfaitement 
dessiné  dans  la  carte  de  l' état-major  (feuille  234).  Il  forme 
un  vaste  triangle  dont  la  base  s'étend  le  long  du  Rhône, 
et  dont  les  côtés,  partant  du  sommet  du  cône,  veis  La- 


(♦)  Cour  des  comptes,  armoire  N,  registre  des  licences  n*-29. 
(•  1 1  (archives  de  la  préfecture  de  Marseille). 

(♦•)  Lus  glacials  et  la  période  glaciaire;  par  M.  Cb.  Martlns 
{Revue  des  deuw  mandes,  1867). 
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manon,  sont  occupés  par  les  deux  branches  du  canal  de 
Crapponne.  {*)  » 

Le  sol  de  la  Crau  est  composé  de  deux  couches  corres- 
pondant à  deux  formations  géologiques  distinctes,  et  ap- 
partenant Tune  et  l'autre  à  la  période  quaternaire.  La  couche 
superficielle  est  composée  de  cailloux  quartzeux  disséminés 
dans  un  sable  argileux  et  coloré  :  son  épaisseur  maxima  est  de 
1  mètre.  La  seconde  formation  est  constituée  par  des  cailloux 
que  relie  un  ciment  calcaire,  ce  qui  produit  un  poudingue 
très-compàcte  formant  un  sous-sol  presque  imperméable. 

a  Rien  n'est  plus  triste  que  la  Grau  inculte,  .dit  un  des 
auteurs  qui  l'ont  le  mieux  étudiée  au  point  de  vue  géolo- 
gique et  agricole  ;  on  n'y  voit  pas  un  arbre,  pas  même  un 
buisson,  mais  seulement  des  cailloux  roulés  formant  une 
nappe  continue  d'une  étendue  indéfinie.  On  se  croirait  au 
milieu  d'un  désert  de  FAtrique.  En  été,  c'est  à  peiné  si 
Ton  y  aperçoit  quelques  graminées  clair-semées  et  jau- 
nies... (**)  »  Au  xvi*  siècle,  on  comptait  53,ooo  hec- 
tares de  ce  terrain  aride  et  désolé.  Sa  transformation  en  un 
sol  fertile  et  boisé  fut  le  pcoUëme  qu'Adam  de  Grapponne 
entreprit  de  résoudre  à  l'aide  du  colmatage  produit  par  les 
eaux  de  la  Durance. 

Cette  rivière  est  sans  doute  celle  de  France  qui  se  prête 
le  mieux  à  une  telle  opération.  Ses  eaux  proviennent  de  la 
réunion  des  tCM'rents  et  ruisseaux  des  Hautes  et  Basses 
Alpes  qui  sortent  pour  la  plupart  d'un  calcaire  marneux 
feuilleté,  noir^  très-friable,  appartenant  au  lias.  La  corro- 
sion des  flancs  dénudés  de  ces  montagnes  produit  d'é- 
normes masses  de  boues,  qui,  longtemps  roulées,  mélan- 
gées aux  détritus  végétaux»  se  transforment  dans  la  partie 
inférieure  de  la  vallée  en  un  limon  assez  riche. 

(*)  Éludes  sur  les  torrents  des  Hautes-Alpes,  Saite  par  M.  Cé- 
zanne, ingénieur  des  ponts  et  chaussées. 

{^).TraUé  élémentaire  de  géologie  agronomique ^  par  If.  Scipfon 
Gras,  ingénieur  en  chef  des  mines. 
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Les  travaux  entrepris  sur  les  torrents  qui  sillonnent  les 
Hautes-Alpes  permettent  d'espérer  que,  grâce  à  l'extinction 
successive  de  ces  cours  d'eau,  les  ravages  qui  sont  la  con- 
séquence de  leur  marche  envahissante  seront  atténués,  et 
qu'on  cessera  de  voir  le  meilleur  des  terres  des  montagnes 
emporté  vers  la  plaine.  Mais  un  tel  résultat  sera  l'œuvre 
d'une  longue  période  d'années,  et  jusqu'à  ce  qu'il  ait  pu 
être  obtenu,  il  convient  de  chercher  à  fixer  sur  les  parties 
basses  de  notre  sol  les  richesses  qui  passent  sous  nos  yeux 
emportées  vers  la  mer  sans  aucun  profit  pour  l'agriculture. 

Ces  richesses  ont  pu  être,  pour  la  Durance  notamment, 

chiffrées  d'une   manière  exacte,   grâce  aux  travaux  de 

M.  l'ingénieur  en  chef  Hervé-Mangon.  Des  observations 

faites  en  i85g  et  1860  à  Mérindol,  en  tête  du  canal  de 

Carpentras  (*) ,  il  résulte  que  la  Durance  charrie  dans  une 

année  17.725.521  tonnes  de  matières  solides  «qui  sont 

formées  de  9.629.568  tonnes  d'argile,  de  7.055.714  tonnes 

de  carbonate  de  chaux,  de  14. 166  tonnes  d'azote,  de  98.201 

tonnes  de  carbone,  et  enfin  de  1.047.871  d'eau  combinée 

en  matières  diverses,  le  tout  réuni  dans  les  conditions  les 

plus  favorables  à  la  constitution  des  terres  arables  les  plus 

fertiles.  (*♦)  » 

Adam  de  Crapponne,  sans  avoir  pu  se  rendre  compte 
d'une  manière  précise  de  la  richesàe  des  limons  de. la  Du- 
rance, avait  su  apprécier  le  parti  qu'on  en  pourrait  tirer 
pour  le  colmatage.  Ses  nivellements  lui  avaient  permis  de 
constater  que  les  eaux  prises  au  pont  de  Gadenet  (***)  pou- 
vaient être  conduites  dans  la  Grau  en  traversant  la  chaîne 


f^)  A.  A3  kilomètres  en  amont  du  confluent  de  la  Cmnace  daag 
le  bbtae. 

(^  Expériences  sur  remploi  des  eaux  dans  les  irrigations  sous 
dijférents  cLimatSy  et  sur  la  proportiaxi  des  Umons  charriés  par 
les  cours  d'eau;  par  M.  Hervé-Mangon,  ingénieur  en  chef  dea 
ponts  et  cbauflsées. 

(^*^  K  Gb  tilomètres  du  conflaent  dé  la  Doranco  et  du  Rhône. 
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des  Alpines,  par  la  coupure  profonde  près  de  laquelle  se 
trouve  le  village  de  Lamanon,  sans  tunnel  et  sans  travaux 
d'art  importants.  La  plus  grande  difficulté  technique  con- 
sistait dans  rétablissement  de  la  prise  sur  la  Durance  ;  nous 
verrons  plus  loin  comment  elle  fut  résolue. 

J'insiste  sur  cette  considération,  que  le  canal  de  Crap- 
ponne  est  avant  tout  un  canal  de  colmatage;  un  canal 
d'irrigation  ouvert  dans  d'aussi  vastes  proportions  eût  été 
sans  doute  une  œuvre  fort  remarquable  pour  l'époqne; 
mais  l'irrigation  n'était  aux  yeux  d'Adam  de  Crapponne 
qu'une  opération  secondaire.  A  quoi  bon  irriguer  les  cail- 
loux de  la  Grau,  ne  fallait-il  pas  songer  d'abord  à  recouvrir 
cette  plaine  inculte  d'une  couche  de  terre  arable? 

La  mise  en  pratique  du  colmatage  à  l'aide  d'uir  canal  est 
ce  qui  constitue  à  mes  yeux  le  caractère  vraiment  original 
de  l'œuvre  de  Crapponne.  C'est  du  reste  le  premier  essai  de 
cette  nature  qui  ait  été  tenté,  et  le  seul  qui  ait  été  en  partie 
couronné  de  succès  (*)•  Ce  succès  eût  été  plus  rapide  et  plus 
complet  si  le  canal  de  Crapponne,  à  peine  sorti  des  mains 
de  son  créateur,  n'eût  été  en  partie  détourné  de  sa  desti- 
nation primitive  pour  être  spécialement  affecté  aux  irriga- 
tions. Les  propriétaires  successifs  de  ce  canal  n'ont  pas  su 
apprécier  le  parti  qu'on  en  pouvait  tirer,  et  si  le  colmatage 
partiel  de  la  Crau  s'opéra  insensiblement  par  la  force  des 
choses,  il  n'en  fut  pas  moins  considérablement  retardé  par 
les  abus  et  les  gaspillages  qui  ont  compromis  la  réussite 
finale  de  cette  grande  entreprise. 

Les  colmatages  du  Var,  couronnés  d'un  succès  si  com- 
plet, sont  une  heureuse  application  du  principe  des  endigue- 
ments^  mais  les  avantages  d'un  tel  système  sont  restreints 
aux  rives  mêmes  du  fleuve  ;  ils  ne  peuvent  être  comparés  à 
ceux  d'un  canal  transportant  au  loin  les  matières  fertili- 

, 

(*)  Le  dedfléchement  de  Tétang  de  Capestang  aa  moyen  du 
colmatage  des  eaux  de  TAude  a  été  tenté  depuis,  mali  valnemeot. 


L*OE(JYRE   D*ADAM   DE   GRAPPONNE.  25g 

sautes  pour  féconder  d'autres  vallées.  Dans  le  premier 
cas,  la  surface  des  terrains  à  conquérir  est  nécessairement; 
limitée,  et  l'opération  serait  peu  fructueuse  si  les  intérêts 
accoles  seuls  étaient  en  jeu  (*]•  Dans  le  second  cas,  au 
contraire,  les  bénéfices  qui  peuvent  en  résulter  sont  presque 
indéfinis,  loijsque  l'opération  peut  s'appliquer  à  des  sur- 
faces telles  que  la  Grau,  les  Landes  et  les  dunes  de  la  Gas- 
cogne. 

Depuis  quelques  années  seulement,  l'attention  des  ingé- 
nieurs a  été  appelée  sur  ce  côté  important  de  la  question  de.s 
colmatages.  Le  comte  de  Gasparin  (**) ,  MM.  les  ingénieurs 
Nadault  de  Buffon  (***),  Duponcbel  (**♦*)  et  enfin  M.  H-xvé 
Uangon  (♦*♦*♦)  l'ont  étudiée  avec  soin  ;  ces  travaux  servi 
ront  sans  doute  de  point  de  départ  à  des  essais  tentés  pour 
arriver  à  colmater  de  vastes  étendues  de  terrainsau  moyeit 
de  canaux  spéciaux  :  u  La  désagrégation  des  parties  dénu- 
dées du  territoire,  dit  M.  Hervé  Mangon,  prépare  sans  cesse 
ces  précieuses  alluvions  que  les  cours  d*eau  entraînent  au- 
jourd'hui sans  profit.  Il  appartient  à  l'homme  de  les  utiliser 
à  la  transformation  des  plaines  arides  et  caillouteuses  que 
dominent  les  cours  d'eau  limoneux,  et  au  renouvellement 
conlinu  de  la  fertilité  des  terres  cultivées.  Le  relief  naturel 
du  sol  a  suffi  pour  déterminer  le  dépôt  des  limons  qui  for- 
ment aujourd'hui  plusieurs  de  nos  riches  vallées.  Imiter  ces 
exemples,  et  ne  pas  laisser  perdre  dans  la  profondeur  des 
mers  de  tels  éléments  de  richesse  et  de  fertilité,  n'est  point 
au-dessus  des  ressources  de  la  science.  » 


{*)  Mémoire  historique  et  technique  sur  les  travaux  cVendiguc  - 
ment  et  de  colmatage  du  Var  ;  par  M.  Vfgan,  ingéDieur  des  pouls 
et  chaussées,  Annales  des  ponts  et  chaussées^  mai  187a. 

/**)  Mémoire  sur  les  débordements  du  Rhône.  Comptes  rendus 
de  C Académie  des  sciences^  t  XVIU. 

(*♦*)  Des  submersions  fertilisantes,  Paris,  1867. 

(•♦**)  Traité  d'' hydraulique  et  de  géologie  ajyrico/e5.  Paris,  1868. 

l^*^**^  Expériences  sur  C  emploi  des  eaux  dans  les  irrigations,  etc. , 
pages  lÂ'i  et  197. 

Annales  des  P.  et  CA.  MtiioiRBS.  —  tome  vu.  18 
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Uidée  d'appliquer  les  eaux  de  la  D^ance  au  colmatage 
de  laCrau  domine  toute  Téconomie  du  projet  deCrappoune: 
la  pente  moyenne  de  son  canal  est  assez  forte  pour  que  la 
vitesse  de  Veau  atteigne  et  dépasse  même  en  certains 
points  a-,5o  par  seconde.  Aussi  les  limons  arrivent-ils  aux 
points  les  plus  éloignés  du  réseau  des  canaux  de  distribu- 
tion. Cette  vitesse,  excessive  pour  un  canal,  rend  inutile 
tout  curage,  opération  si  onéreuse  dans  les  autres  ca- 
naux dérivés  de  laDurance,  établis  en  vue  des.irrigations 
avec  une  pente  moyenne  très-inférieure  à  celle  du  canal  de 
colmatage.  11  est  évident  que  si  riogénieur  avait  construit 
ce  canal  plus  spécialement  en  vue  des  irrigations,  il  eût 
ménagé  sa  pente  de  façon  à  arroser  la  plus  grande  surface 
possible  de  terrains  situés  à  flanc  de  coteau,  les  senls  cul- 
tivés  au  xvr  siècle  dans  toute  cette  région.  Il  n'en  est  rien  : 
la  branché  mère  arrive  au  col  de  Lamanon  juste  au  niveau 
du  point  le  plus  bas  du  col  ;  de  là  les  branches  secon- 
daires divergent  «n  suivant  i  peu  près  les  génératrices  du 
cône  de  déjection  qui  constitue  la  Crau.  Crapponne  rfa 
dérogé  à  cette  règle  qu'en  faveur  du  territoire  de  Salon,  sa 
ville  natale,  dont  il  voulait  faire  profiter  le  territoire,  dans 
toute  la  mesure  du  possible,  du  bienfait  des  arrosages  O- 
Divers  documents  contemporains  de  Crapponne  montrent 
qu'il  avait  l'intention  arrêtée  d'agrandir  son  canal  pour 
en  augmenter  le  débit  (*♦) .  Mais  tel  <iu'il  a  été  ocmstruit,  il 
pouvaût  d^à  fournir  les  moyens  de  transformer  la  Crau  en 
terre  arable  dans  une  période  relativement  restreinte.  1^ 
débit  de  ce  canal,  qui  est  aujourd'hui  de  12  à  i5  mètres 
cubes,  pourrait  être  fadlement  porté  à  18  mètres,  soit 

f)  A  cette  époque,  la  vitte  de  Saioa  était  située  à  la  limite  même 
du  désert  de  la  Crau  ;  aujourd'hui  elle  ea  est  séparée  par  urn  vaKe 
étçndue  de  terraîn,  couverte  des  plus  riches  cultures. 

(♦♦)Voir  notamment  la  tftnsactlDn  entre  OrapponDe  et  ses  créan- 
ciers du  ao  octobre  1671  ;  acte  passé  ches  W  Catrehcrd,  notaire 
à  AU. 
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&70  mîffions  par  an.  La  Durance,  qui  roule  dans  une  année 
lâ  milliards  de  mètres  cubes  d'eau,  entraîne  un  poids  total 
de  limon  de  17  mîflîons  de  tonnes.  En  comparant  les  débits 
des  diverses  périodes  de  crue  ou  d'étîage  aux  poids  des 
troubles  que  contiennent  les  eaux ,  on  arrive  à  ce  résultat 
très-approché  de  la  vérité  que,  si  une  prise  à  débit  continu 
est  faite  sur  la  rivière,  i  mètre  cube  d'eau  de  cette  prise 
contiendra  en  moyenne  i^,io5  de  matières  solides  en  sus- 
pension (*) .  Le  canai  de  Crapponne  pourra  donc  charrier, 
dans  une  année,  environ  63(5. 000  tonnes  de  limon  qui 
représentent  408.000  mètres  cubes ,   pouvant  recouvrir 
i63  hectares  d'une  couche  de  terre  arable  de  o",25  d'épais- 
seur. Ce  canal  aurait  donc  pu,  depuis  3*20  ans,  colmater 
Ô2.000  hectares,  c'est-à-dire  une  superficie  sensiblement 
égale  à  celle  delà  Crau.  Il  n'en  a  malheureusement  pas  été 
ainsi;  le  quart  seulement  de  cette  plaine  a  été  fertilisé,  et 
le  colmatage  n'avance  que  fort  lentement  ;  sans  parler  des 
abofi  qm  se  commettent  dans  les  arrosages  pendant  la  pé- 
riode d'été,  les  eaux  d'hiver,  les  plus  chargées  de  limon, 
sont  perdues  presque  complètement. 

Jl  est  probable  que  l'utilité  des  colmatages  ne  fut  pas  ap- 
préciée à  sa  valeur  par  les  contemporains  d'Adam  de  Crap- 
ponne. Ce  dernier,  en  effet,  aussitôt  son  canal  terminé, 
tenta  d'en  faire  l'application  sur  une  des  parties  les  plus 
arides  de  la  Crau,  sans  doute  afin  de  montrer,  d'une  ma- 
nière expérimentale,  tous  les  avantages  d'une  telle  opé- 
ration. En  i566,  en  société  avec  les  frères  Surian  de  Saint- 
Chamas ,  il  acheta  une  superficie  considérable  de  terrain 
pierreux  qu'il  commença  à  colmater;  mais  il  ne  put  di- 
riger jusqu'au  haut  cette  expérience  :  complètement  ruiné 
en  iSjo,  il  dut  faire  l'abandon  de  sa  part  d'intérêt  à  ses 


(*)  Je  ne  crois  pas  citîle  de  reproduire  le  calcul  qui  in*a  con- 
duit à  la  détermination  do  ce  ctiiffre.  Les  éléments  en  sont  pris 
dans  l'ouvrage  de  M.  Hervé-Mangon  :  Expériences  sur  Ceinploi 
des  eaux  dans  les  irrigations^  etc.  (tableau  de  la  page  i3S). 
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associés,  qui  réalisèrent  dans  la  suite  d'importants  béné- 
fices. 

Les  considérations  qui  précèdent  caractérisent  le  côté 
saillant  de  l'œuvre  de  Crapponne;  il  ne  sera  pas  sans  in- 
térêt d'entrer  dans  quelques  détails  sur  la  nature  des  ira- 
vaux  qui,  chose  importante  à  noter,  furent  exécutés  par 
lui  seul,  avec  ses  seules  ressources,  dans  une  période  de 
dix  années. 

La  branche  mère,  dont  le  parcours  est  d'environ  33  ki- 
lomètres et  dont  le  débit  moyen  est  de  1 2°*\5oo,  peut  con- 
tenir lô  mètres  cubes.  Elle  part  du  pont  de  Gadenet  pour 
privera  Lamanon  (*).  Vers  ce  col,  le  canal  se  bifurque  en 
deux  branches  :  celle  d'Arles  dont  le  débit  est  de  7  mètres 
cubes,  et  celle  de  Saion  qui  débite  5°°\5oo. 

Cette  dernière  se  divise  à  son  tour,  après  un  trajet  de 
5.911  mètres,  en  deux  autres  branches  :  celle  dite  de 
Salon,  qui  arrose  sur  8.768  mètres  les  territoires  de  Salon 
et  de  Grans  et  se  jette  dans  la  rivière  de  la  Touloubre  ;  puis 
la  branche  de  Pélissanne  qui,  après  avoir  arrosé  les  terrains 
de  ce  village,  traverse  la  Touloubre,  arrose  les  communes 
de  Lançon,  GorniUon,  et  se  jette  dans  l'étang  deBerre,  aux 
environs  de  Saint-Chamas,  après  un  parcours  de  22.91 3'mè- 
ires. 

La  branche  d'Arles,  à  une  distance  de  7.  i5o  mètres  de 
son  origine,  donne  naissance  au  canal  d'Istres,  dont  la  lon- 
gueur totale  est  de  2 5  kilomètres,  le  débit  de  5oo  litres  par 
seconde,  et  qui  va  se  jeter  dans  l'étang  de  Berre  après  avoir 
mis  en  jeu  des  usines  importantes.  La  branche  d'Arles  côtoie 
la  Grau  au  nord,  arrive  à  cette  ville  sur  un  aqueduc  de 
cent-vingt  arches,  et  se  jette  dans  le  Rhône  après  avoir  par- 
couru une  longueur  de  5o  kilomètres. 

L'œuvre  de  Crapponne  se  compose  donc  d'un  dévelop- 
pement total  de  canaux  de  i45.5Ss  mètres,  débitant  de 

(*)  Voir  le  plan  géDéral  des  canaux  de  GrappoDoe  [ï^L  ^9). 
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iS.ooo  à  5do  litres  par  seconde,  sans  compter  une  lon- 
gueur considérable  de  rigoles  secondaires  qui  sont  le  com- 
plément du  réseau  des  canaux  de  cx)lmatage  et  d'irrigation. 

La  pente  moyenne  des  branches  principales  serait  de 
o",oo25  par  mètre  s'il  n'existait  sur  le  parcours  du  canal 
de  nombreuses  chutes  pour  usines.  En  réalité,  cette  pente 
varie  de  o",ooi5  à  o",oo20. 

Le  profil  transversal  de  tous  les  canaux  présente  cette 
particularité  que  la  profondeur  des  parties  en  déblai  ne  dé- 
passe pas  1  mètre.  Aussi  la  largeur  de  la  branche  mère  et 
des  branches  principales  à  fort  débit  est-elle  hors  de  pro- 
portion avec  cette  profondeur  restreinte.  Cette  disposition 
a  dû  être  adoptée  par  Crapponne  pour  é^dter  des  déblais 
coâieux  dans  le  rocher  de  poudingue  très-dur,  difficilement 
attaquable  à  la  poudre,  qui  forme  le  sous-sol  de  la  Crau. 

ï'ài  parlé  plus  haut  de  la  prise  sur  la  Durance  :  la  solu- 
tion adoptée  par  Crapponne  est  intéressante  à  étudier;  elle 
est  ingénieuse  et  simple,  et  jusqu'à  ce  jour,  on  n'a  rien 
trouvé  de  mieux  pour  alimenter  les  canaux  qui  en  déri- 
vent (*). 

La  Durance  présente  un  caractère  torrentiel  qui  rend 
son  régime  extrêmement  irrégulier  ;  elle  en  est  à  ce  degré 
de  transformation  que  M.  l'ingénieur  Surell,  dans  un  ou- 
vrage devenu  classique,  désigne  sous  le  nom  de  période  de 
divagation^  où  les  eaux  cherchent  la  figure  de  section  et  les 
inflexions  du  cours  qui  correspondent  à  la  plus  grande  sta- 
bilité :  ttLe  trait  le  plus  saillant  de  ces  rivières  est  de  diva- 
guer sur  un  lit  plat,  très-large ,  et  dont  elles  n'occupent 


(*;  Des  seize  canaux  établis  postérieurement  à  celui  de  Crap- 
ponne, le  canal  de  Marseille  seul  a  une  prise  alimentée  par  un 
seuil  fixe.  Cette  innovation  n'a  pas  fourni  de  très-bons  résultats  : 
Tentretien  de  cette  prise  et  du  canal  à  son  origine  est  extrême- 
ment onéreux.  On  doit  fermer  le  pertuis  d'entrée  pendant  les  crues, 
opération  possible  dans  un  canal  dMrrigation,  mais  impraticable 
pour  uD  canal  de  colmatage. 
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jamais  qu'une  très-petite  portioii.  Ce  n'est  pas  seulement 
la  forme  de  la  section  fluide  qui  se  modifie  et  dans  laquelle 
se  déplace  de  temps  en  temps  le  thalweg  ;  c'est  la  masse 
tout  eijtière  des  eaux  qui  abandonne  son  lit,  le  la^se  tout 
à  coup  à  sec>  et  se  transpoite  dans  bu  lit  nouveau  à.  une 
grande  distance  du  premier.  Ce  qu'on  appelle  ici  les  dé- 
laissés de  la  Durance  sont  des  plages  qui  se  prolongent  au 
loin,  tantôt  couvertes  de  cultures,  le  plus  souvent  stériles, 
et  dont  la  largeur  excède  souvent  800  mètres.  (*)  » 

La  Durance  oQre  cette  particularité  que  le  déplacement 
de  son  lit  n'a  pas  li£u  seulement  dans  le  sens  hûrizontal, 
mais  aussi  dans  le  sens  vertical  (**).Vers  la  partie  voisine  de 
son  embouchure,  ce  dernier  mouvement  est  devenu  presqiie 
insensible,  mais  il  s'accentue  lorsqu'on  remonte  dans  la 
vallée  :  l'abaissement  continu  du  lit  de  la  rivière,  longtemps 
contesté^  est  aujourd'hui  un  fait  avéré-,  on  ne  peut  l'attribuer 
aux  endiguements  qui  ont  pris  depuis  cinquante  ans  une 
grande  extension  :  il  n'a  cessé  de  se  produire  depuis  l'é- 
poque où  la  prise  du  canal  de  Crapponne  fut  établie,  c'est- 
à-dire  depuis  trois  cents  ans,  ainsi  que  le  prouvent  lés  dé- 
placements successifs  de  cette  prise.  Il  est  même  permis  de 
croire  que  cette  inconstance  du  lit  doit  s'amoindrir  avec  le 
temps,  et  que  la  Durance  en  arrivera  un  jour  à  la  période  de 
régime  où  les  eaux  débordent  et  rentrent  dans  un  lit  inva- 
riable. L'analogie  conduit  à  supposer  que  toutes  les  rivières 
ont,  de  même  que  les  torrents»  préparé  leur  régime  par  des 
périodes  d'instabilité  :  a  Lorsqu'on  considère  les  larges  val- 
lées dans  lesquelles  coulent  la  plupart  des  fleuves  qui  cir- 
culent à  la  surface  du  globe,  lorsqu'on  observe  que  le  fond 
de  ces  vallées  est  plat,  nivelé  par  les  eaux,  et  entièrement 
formé  par  leurs  alluvions,  n'est-il  pas  permis  de  croire  que 

{*)  Études  sur  les  torrentt  des  Hauêes^Alpe»;  par  A.  Sarell, 
ingéoieur  des  poals  et  chaussées. 

C^*)  Ënquèce  sur  la  situation  des  syodicate  éà  la  Darafiee.  Rapport 
de  la  commission  déléguée  par  le  conseil  général.  MarsaiUe»  i87o« 
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tous  ces  cours  d'eau  ont  eu,  pendant  une  longue  série  de 
siècles»  des  divagations  pareilles  à  celles  que  nous  observons 
aujourd'hui  sur  la  Durance?  Mais  peu  à  peu  le  champ  des 
oscillati(ms  s'est  resserré,  ainsi  qu'on  le  voit  si  bien  sur  les 
torrents,  et  conune  ceux-ci  aussi,,  ils  ont  fini  par  s'encaisser, 
tandis  que  la  Durance  et  ses  congénères,  sorties  de  mon- 
tagnes plus  récentes,  sont  encore  arrêtées  aujourd'hui  dans 
la  deuxième  période  {*)  »  • 

Le  r^ime  de  la  Durance  était  sans  doute,  au  XVI*  siëde, 
]dii8  instable  encore  qu'aujourd'hui,  Grapponne,  esprit 
éminemment  pratique,  comprit  qu'il  s'exposerait  à  des  mé- 
comptes en  cherchant  à  établir  un  ouvrage  fixe  dans  un  lit' 
sujet  à  de  continuelles  variations.  Il  se  borna  à  établir  une 
prise  latérale  sur  un  point  de  la  rive  correspondant  à  une 
largeur  normale  de  la  Durance,  et  adopta  un  ensemble  de 
dispositions  propres  à  assurer  en  toute  saison  Talimen- 
tatioQ  de  cette  prise.  On  n'a  pas  eu  d'amélioration  à  ap- 
porter à  la  pratique  qu'il  a  inaugurée  depuis  plus  de  trois 
âècles,  et,  chose  singulière,  depuis  Adam  de  Grapponne, 
la  surveillance  et  l'exécution  des  travaux  ûUntroduction 
des  taux  (c'est  l'expression  consacrée)  ont  toujours  été 
confiées  aux  mêmes  familles  (**).  Les  eaux  sont  déviées  vers 
k  prise  à  l'aide  de  barrages  volants  établis  dans  les  bras  de 
la  Durance  ;  ces  barrages  sont  formés,  dans  les  parties 
de  o",6o  de  profondeur,  par  des  piquets  retenant  un  cours 
de  fascines  chargées  de  cailloux;  dans  les  parties  plus 
{NTOfondes  par  des  chevalets    en  bois  {***)  reliés  par  des 
traverses  moisées  et  supportant  également  des  fascines^ 
Ces  chevalets  sont  d'autant  plus  rapprochés  que  la  pro- 
fondeur est  plus  grande  :  on  en  place  parfois  dans  des 


(*)  Surellf  page  ikj. 

{**)  Statistique  des  Bauches-^-^Rhône  ;  par  M.  de  Villenenve. 

(*^)  Ces  chevalets  sont  des  troncs  d'arbres  coupés  près  du  point 
de  bifurcation  des  branches  principales.  Deux  branches  servent 
de  base  au  chevalet,  la  troisième  d'arc-boutaut. 
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fonds  de  4  ^  ^  mètres.  Ces  barrages  volants  sont  toujours 
placés  obliquement  au  courant,  qui  presse  les  fascines  avec 
force  contre  les  pierres  ou  les  chevalets.  Il  va  sans  dire 
que  ces  ouvrages  exigent  de  continuelles  réparations  ;  maïs 
leur  rétablissement  est  peu  coûteux  :  ce  n'est  qu'une 
question  de  main-d'œuvre,  car  les  matériaux  employés  sont 
d'un  prix  peu  élevé  (*) . 

Telles  sont  les  principales  dispositions  adoptées  par 
l'injgénieur  pour  l'exécution  de  cette  œuvre  considérable. 
J'ai  expliqué  plus  haut  comment  elle  a  été  dénaturée  dans 
une  certaine. mesure  et  détournée  de  sa  véritable  destina- 
tion, ce  qui  explique  quelle  n'ait  pas  réalisé  toutes  les 
améliorations  que  Crapponne  avait  en  vue.  Les  résultats 
obtenus  n'en  ont  pas  moins  une  grande  importance  :  il  est 
intéressant  d'évaluer  dans  quelle  proportion  le  canal  de 
Crapponne  a  contribué  à  accroître  la  richesse  de  la  contrée- 

La  superficie  des  terres  colmatées  est  aujourd'hui  de 
1 5.000  hectares  (**)  dont  la  valeur  varie  de  i.âoo  francs 
(terres  arables)  à  5.  ooo  francs  (prairies) ,  tandis  que  celle  des 
terres  caillouteuses  qui  serventde  pâturages  pouvant  alimen- 
ter au  plus  deux  brebis  par  hectare  est  de  3oo  francs  (***) . 

La  plus-value  du  sol  résultant  du  colmatage  peut  donc 
être  fixée  à  près  de  35  millions  de  francs.  A  ce  chifi're  il  faut 
ajouter  l'augmentation  de  valeur  d'environ  6.000  hectares 
transformés  en  prairies,  dont  le  prix  s'est  acciii  de  3. 000  fr . , 
ce  qui  donne  encore  18  millions  :  en  tout  plus  de  5o  mil- 
lions, sans  compter  la  richesse  résultant  des  33  usines 
établies  sur  le  canal  et  ses  branches,  et  que  les  eaux  de 
Crapponne  mettent  en  jeu. 


{*]  L'entretien  de  ces  travaux  revient  emnoyenoeà  19.000  francs 
par  an.  La  prise  du  canal  de  Marseille  qni  a  coûté  plus  d*aa  mil- 
lion, exige  chaque  année  pour  son  entretien  une  somme  au  moins 
égale  à  celle  de  la  prise  du  canal  de  Crapponne. 

[^*)  II  reste  donc  encore  environ  60.700  hectares  à  colmater. 

(***)  Géologie  agronomique;  par  M.  Scipion  Gras^  page  àik^ 
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Cette  plus-value  devrait  être  triplée  si,  au  lieu  de  chif- 
frer les  résultats  acquis,  on  tenait  compte  de  ceux  qu'on  eût 
dû  obtenir  si  le  canal  de  colmatage  avait  réalisé  toutes  les 
améliorations  qu'on  eût  pu  en  attendre  en  transformant  en 
sol  arable  la  plaine  aride  de  la  Grau.  La  description  sui- 
yante  donne  une  idée  aussi  exacte  que  pittoresque  des  ré- 
sultats de  cette  transformation  sur  les  points  où  elle  est 
achevée  :  «  Au  milieu  de  la  plaine,  on  remarque  çà  et  là 
des  parties  cultivées,  entourées  de  grands  arbres^  au  milieu 
desquels  la  ferme  est  cachée.  On  les  désigne  sous  le  nom 
de  coussous  {*)  :  ce  sont  les  oasis  de  la  Grau.  Sans  transi- 
tion on  passe  de  la  plaine  découverte,  nue  et  brûlante, 
dans  l'ombre  fraîche  et  sombre  des  ormeaux  et  des  peu- 
pliers séculaires,  dont  le  pied  baigne  dans  les  canaux  d'irri- 
gation. A  l'abri  de  ces  arbres,  tout  réussit^  car  les  eaux  de 
la  Durance,  chargées  du  limon  noir  des  terrains  liasiques 
qu'elles  traversent,  sont  portées  jusqu'aux  extrémités  de  la 
Crau.  Les  prairies  défendues  par  le.^  arbres  à  feuilles  ca- 
duques contre  l'ardeur  du  soleil  en  été,  et  fumées  par  le 
pacage  des  moutons  en  hiver,  sont  aussi  vertes  que  dans 
le  nord  de  la  France.  Le  mûrier,  le  figuier,  l'olivier,  le  ce- 
risier et  les  autres  arbres  fruitiers  prospèrent  à  l'abri  du 
mistral,  défendus  par  les  rideaux  de  magnifiques  cyprès 
qui  bordent  les  rigoles  d'arrosement.  Dans  les  mêmes  con- 
ditions, les  légumes  prospèrent  très-bien  sur  le  sol  nettoyé 
de  pierres  et  réduit  aux  alluvions  fertiles  déposées  par  les 
eaux,  a 

C'est  en  i554  qu'Adam  de  Grapponue  mit  la  première 
main  à  son  œuvre.  Il  devait  suffire  seul  à  tous  les  détails 
de  cette  vaste  entreprise  et  ne  pas  compter  sur  d'autres  ca- 
pitaux que  ceux  dont  il  pouvait  disposer  personnellement. 

Ses  compatriotes  considéraient  comme  impossible  la  réa- 

(*)  Les  caussous  désignent  au  contraire  les  champs  pierreux  ; 
les  parties  cultivées  se  romment  des  mas;  sauf  cette  erreur,  )a 
description  est  d^une  parfaite  exactitude. 
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lisation  de  son  projet;  on  prétendait  que  Tallitude  de  la 
ville  de  Salon,  où  il  avait  annoncé  devoir  aoiener  les  eaux, 
était  bien  supérieure  à  celle  du  pont  de  Cadenet  où  devait 
se  construire  la  prise  (*}.  Aussi  ce  préjugé  étant  devenu 
populaire^  s' accordait-on  à  le  considérer  comme  un  fou  ou 
im  imposteur.  Peu  soucieux  des  attaques  auxquelles  il  était 
en  butte  avant  même  d'avoir  mis  la  naain  à  Tœuvre,  il  re- 
cueillait les  derniers  éléments  de  son  projet,  et  en  même 
temps  réunissait  toutes  ses  ressources  pour  entreprendre  les 
travaux  dans  la  campagne  suivante.  11  vendait  tout  ce  qui 
Lui  appartenait  en  propre,  et  réalisait  même  les  sommes 
provenant  de  biens  indivis  entre  son  frère  et  ses  soeurs  (**)• 
L'acquisition  des  terrains  fut  une  première  difficulté;  au- 
cnne  loi  d'expropriation  ne  le  protégeait  contre  les  exigences 
des  propriétaires,  et  il  fallut  souvent  en  passer  par  les  pré-- 
tentions  les  plus  exorbitantes.  Une  grande  partie  des  ca- 
pitaux était  absorbée  avant  même  qu'Adam  de  Crapponne 
ait  pu  conmiencer  les  travaux.  Ce  n'est  qu'en  1 5S6  qu'il  par* 
vint  à  transiger  avec  le  sâgneur  et  les  habitants  de  la  Ro- 
que d' Anteroo  dans  les  propriétés  desquels  la  prise  et  Torir- 
gine  du  canal  devaient  être  établies.  U  dut  accorder  souvent, 
outre  des  indemnités  exagérées,  des  concessions  à  titre  gra* 
tuit  pour  obtenir  le  droit  de  passage  sur  les  propriétés 
traversées. — On  a  reproché  à  Crapponne  d'avoir  compromis 
la  réussite  finale  de  son  entreprise  par  la  facilité  avec  la- 
quelle il  engageait,  dès  le  début,  se^  ressources  et  les  reve- 
nus futurs  de  son  canal.  Pouvait-il  agir  autrement?  A  notre 
époque,,  ne  voyons-nous  pas  des  opérations  de  même  na- 
ture grevées  de  frais  imprévus  par  les  mécomptes  de  l'ex- 
propriation?— Ces  mécomptes  devaient  être  bien  plus  graves 


f*}  Malgré  les  perfectioimeiDeots  apportés  à  Fart  da  nlfelle* 
ment»  nous  avons  vu  il  y  a  peu  d'années  encore  des  ingénieurs 
autorisés  contester  Tégalitè  de  niveau  de  U  mer  Rouge  et  de  la 
Ifédlterranée. 

{**)  Acte  de  partage  du  3o  décanbre  t5&4,  notaire  Degoa,  à  Aix. 
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à  use  ^oque  où  aucun  règlement,  aucune  loi  ne  pouvaient 
offrir  de  sauvegarde  à  un  concessionnaire  de  grands  tra- 
vaux contre  les  exigences  des  particuliers.  L'ihgénieur  es- 
pérait sans  doute^  dn  reste,  trouver  un  appui  auprès  de  ses 
pareikts,  de  ses  compatriotes^  au  moment  où  les  ressources 
viendraient  à  lui  manquer. 

Gel  espoir  fut  déçu.  Ses  contemporains,  je  Tai  dit,  met- 
taient en  doute  la  possibilité  de  sou  projet.  Sa  famille  Ta- 
bandonD^  après  avoir  fait  de  vains  efforts  pour  le  dissua- 
der de  s'engager  dans  une  entreprise  aussi  hasardeuse.  Son 
frère  Frédéric  et  sa  mère  elle-n^me  quittèrent  Salon  en 
i5â6  pour  ne  pas  assister  au  spectacle  de  son  insuccès  et 
de  sa  ruine.  Seule,  une  femme  avait  confiance  en  cette 
grande  intelligence  méconnue:  c'était  Jeanne  de  Grapponne  ; 
eUe  fut  le  bon  génie  de  son  frère  pendant  sa  carrière  si 
tourmentée,,  et  soutint  son  courage  au  milieu  des  plus  dures 
épreuves. 

Adam  de  Grapponne  poursuivait  son  œuvre  avec  une  per- 
sistance et  une  énergie  incroyables.  Il  se  multipliait  pour 
faire  face  à.  toutes  les  exigences  d'une  situation  si  difficile  : 
en  même  temps  que  la  prise  ou  lïartellière  de  la  Durance 
était  établie,  le  canal  était  attaqué  sur  un  grand  nombre 
de  points^  à  la  fois,  et  on  pouvait  espérer  que  vers  la  fin  de 
1  âây  la  branche  mère  et  celle  de  Salon  seraient  prêtes  à  être 
mises  en  exploitation.  Mais  les  ressources  s'épuisi^ent  rapl- 
deoiràt,  et  la  confiance  publique  ne  renaissait  pas.  La  ville 
du  Salon  n'osait  rien  faire  pour  l'ingénieur,  que  ses  parents 
eux-mêmes  délaissaient.  Une  seule  personne  lui  vint  en 
aide  à  cette  époque  :  ce  fut  Antoine  de  Gadenet,  riche -pro* 
priétaire,  ancien  ami  de  sa  famille,  et  vivement  épris  de 
Jeanne;.la  généreuse  fille  avait  usé  sans  doute  de  son  ascen- 
dant pour  obtenir  de  celui  qui  l'aimait  un  sacrifice  en  fa- 
veur de  son  frère. 

Ainsi  se  passèrent  les  années  t555  et  i556.  Au  commen- 
cement de  1557,  le  malheureux  ingénieur  était  à  bout  de 
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ressources.  Le  canal  principal  était  cependant  presque 
achevé;  aussi  Adam  de  Grapponne  voulut-il  tenter  un  effort 
désespéré  :  au  moyen  de  quelque  capitaux  réunis  à  grand 
peine,  il  crut  pouvoir  parvenir  à  parachever  ses  premiers 
travaux,  et  au  mois  de  mai  de  cette  année  il  annonça  que, 
le  1 5,  les  eaux  devaient  arriver  à  Salon. 

Cette  nouvelle  fut  accueillie  avec  la  plus  grande  incré- 
dulité. Néanmoins  une  foule  considérable  se  pressa  dès  le 
malin  sur  la  partie  du  canal  voisine  de  la  ville.  On  attendit 
vainement  tout  le  jour  :  la  mise  en  eau,  faite  avec  une  pré- 
cipitation trop  grande,  occasionna  sans  doute  des  accidents 
vers  les  portions  voisines  de  la  prise  :  des  infiltrations  se 
produisirent  dans  la  couche  perméable  qui  constitue  les 
terrains  d'alluvion  de  la  Durance  :  les  eaux  n'arrivèrent 
•pas.  Et  lorsque  le  soir  de  cette  triste  journée,  Vingénieur 
revint  désespéré,  la  mort  dans  l'âme,  il  fut  hué  par  la 
foule  qui  se  porta,  dit-on,  contre  lui,  aux  violences  les  plus 
graves  (*). 

D'aussi  dures  épreuves  auraient  pu  rebuter  une  âme 
moins  bien  trempée.  Adam  de  Grapponne,  loin  d'abandon- 
ner son  œuvre  après  ce  cruel  échec,  se  remit  au  travail 
avec  une  nouvelle  énergie.  11  retrouva  du  courage  auprès 
de  sa  sœur  Jeanne;  c'est  à  elle  qu'il  dut  sans  doute  de 
pouvoir  achever  ses  travaux.  Antoine  de  Gadenet  vint  de 
nouveau  à  son  aide,  et  peu  après  Jeanne  de  Grapponne  le 
récompensait  de  son  dévouement  aux  intérêts  de  son  frère 
en  lui  donnant  sa  main  (**) . 

Le  concours  d'Antoine  de  Gadenet  fut  doublement  pré- 
cieux à  Grapponne,  auquel  il  fournit  de  nouveaux  capitaux, 
et  qui  put,  grâce  à  lui,  se  consacrer  exclusivement  à 
la  partie  technique  de  son  œuvre,  Antoine  de  Gadenet, 


f*)  Notice  historique  sur  Adam  de  Grapponne;  par  M.  de  Jessé 
Cbarleval.  Marseille,  18^9. 
(**)  Contrat  de  mariage  du  19  avril  i558,  noUire  Rocb,  à  Salon. 
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esprit  sérieux,  très-pratique,  fort  au  courant  des  usages 
agricoles  du  pays,  se  chargea  d'organiser  l'exploitation  du 
caual  et  de  diriger  la  partie  commerciale  de  l'entreprise. 

Adam  de  Crapponne  consacra  près  de  deux  années  à 
achever,  à  étendre  le  réseau  de  ses  canaux,  à  étancher  les 
parties  perméables  des  berges,  enfin  à  établir  les  premières 
usines  sur  le  parcours  de  la  branche  mère.  L'inauguration 
des  travaux  fut  faite  en  grande  pompe  le  3o  avril  iSSg. 

Un  concours  énorme  de  population  se  pressait  sur  tout 
le  parcours  du  canal;  les  consuls  de  la  ville  de  Salon,  le 
conseil,  le  clergé  et  les  corps  religieux  en  tête,  bannières 
déployées,  allèrent  au-devant  des  eaux,  et  ce  fut  aux  ap- 
plaudissements frénétiques  de  cette  même  foule  qui  avait 
outragé,  maltraité  l'ingénieur  deux  ans  auparavant,  que 
les  eaux  arrivant  à  Salon  se  précipitèrent  écumantes  du 
haut  du  rocher  de  La  Baume  (*) .  u  Là,  dit  Nostradamus, 
tout  le  peuple  assemblé,  non  pour  voir  enftuiter  une  mon- 
tagne avec  moquerie  et  risée,  mais  comme  au  spectacle  de 
quelque  miracle  nouveau,  receut  ceste  eau  avec  applaudis- 
sement, estonnement  et  ioye  autant  incroyable  qu'ines- 
pérée. En  ce  principalement  que  plusieurs  sages  avaient 
creu,  voire  mesmes  semé,  que  Crapponne  avait  entreprins 
l'infaisable  et  l'impossible  (**).  » 

On  ne  tarda  pas  à  apprécier  la  valeur  du  bienfait  dont 
Crapponne  venait  de  doter  son  pays,  car,  dit  encore  Nos- 
ti'adamus,  «  dès  cette  même  année  (iSSg)  on  éprouva 
l'opportunité  de  ses  eaux,  et  estant  resté  sept  mois  de  pleu- 
voir, la  sécheresse  fut  si  grande  que  grains,  oliviers,  vi- 
gnes, tout  périt  et  n'y  eut  de  sauvés  que  les  arbres  et  plan- 
tes qui  furent  arrosés  de  l'eau  de  Crapponne.  » 

A  ce  moment  l'ingénieur  put  croire  toutes  ses  dures 
épreuves  terminées.  La  confiance  et  le  crédit  renaissaient; 


(^  Archives  municipales  de  la  ville  de  Salon. 
(•*)  Histoire  et  chroniques  de  Provence^  de  César  Nosiradamus» 
Lyon,  i6i4  (page  776). 
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la  ville  de  Salon  n'hésitait  plus  à  lui  faire  d'assez  fortes 
avances  et  à  se  porter  caution  à  l'égard  de  ses  créanciers 
les  plus  exigeants  (^).  Mais  il  y  avait  un  lourd  passé  à 
liquider  et  on  pouvait  prévoir  dès  ce  moment  que  Crap- 
ponne  finirait  par  succomber  dans  cette  lutte  incessante. 
Malgré  tout,  il  donnait  à  son  oeuvre  tout  le  développement 
qu'elle  comportait  et  multipliait  l'ouverture  des  canaux 
secondaires;  en  i563  il  exécuta  la  branche  qui  part  de 
Salon  pour  arroser  le  territoire  de  €rans  et  se  jeter  dans 
l'étang  deBerre.  De  i564  à  1567,  il  entreprit  les  deux 
canami  secondaires  les  plus  importants  comme  développe- 
ment et  comme  débit  :  celui  qm,  se  détachant  à  Salon  de 
la  branche  principale,  traverse  les  communes  de  Pélissanne, 
Lançon,  Coufoux  pour  se  jeter  dans  la  rivière  de  la  Tou- 
loubre,  et  le  canal  qui,  après  avoir  irrigué  les  terrsdns 
d'Eyguières,  coupe  la  Grau  du  nord  au  sud  et  déverse  ses 
eaux  par  deux  rigoles  aboutissant,  Tune  &  l'étang  d'istres 
et  l'autre  à  l'étang  de  Berre. 

C'est  au  milieu  des  soucis  et  des  tracas  d'affaires 
qu'Adam  de  Grapponne  travaillait  ainsi  à  compléter  son 
œuvre.  Depuis  1 56o  il  était  sans  argent  et  ne  se  soutenait 
qu'àl'aide  de  quelques  prêts  qu'il  obtenait  de  son  beau-frère 
ou  d'amis  plus  confiants  et  plus  généreux  que  ses  autres 
parents.  Nostradamus  fut  un  de  ceux  qui  vinrent  à 
son  secours  et  retardèrent  ainsi  la  catastrophe  imminente 
que  tout  faisait  prévoir.  Il  fit  à  Grapponne  diverses  avances 
qui  s'élevèrent  à  5o  écus  d'or,  somme  fort  élevée  pour  cette 
époque  (**). 

Tai  retrouvé  dans  plusieurs  documents  de  cette  période 
des  traces  non  équivoques  de  la  pénurie  dans  laquelle  se 
trouvait  le  malheureux  ingénieur.  Il  ne  se  laissait  pourtant 


(^  Délibérations  des  17  et  aS  janvier  1660.  Arcfaires  municipaies 
de  la  ville  de  Salon. 

i**)  Divers  acftes  passés  en  1666  *en  !*6tude  de  M*  Ponsand, 
notaire  à  Salon. 
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pas  aller  au  découragement,  et  s'ingéniait  à  créer  de  nou- 
velles ressources  pour  arriver  à  parachever  complètement 
9CMi«euyre.  Les  sollicitations,  les  supplications  les  plus  hum- 
Ww,  rien  ne  le  rebutait.  Il  désirait  vivement  ouvrir  une 
branche  conduisant  à  Arles  les  eaux  de  son  canal,  car  il 
e^érait  trouver  dans  ce  travail  une  source  de  profits  qui 
lui  permettraient  de  conjurer  la  catastrophe  qui  le  mena- 
çait- —  Dans  une  lettre  du  7  juillet  i56i,  il  propose  aux 
c(H}Suls  de  cette  ville  de  leur  amener  les  eaxrx  de  laDurance 
à  ses  dépens  :  «  Si  bon  vous  semble,  je  vous  dériveray  une 
Totoine  de  Durance  passant  par  la  Grau,  sur  mes  périls  et 
fortunes;  icelle  sagement  conduirait  en  payant  le  passage 
jusque  aux  portes  d'Aries,  et  la  feray  tomber  dans  le 
Rhône  sans  aucunement  porter  dommage  à  vos  maretz  ;  et 
d*icelle  édiiBeray  hnit  moulins  à  farine  aux  portes  de  la 
vîUe  et  autres  moulins  à  serre  et  à  drap.  Et,  les  moulins 
estre  fait,  toutefois  que  la  ville  les  voudra  acheter,  je  les 
lui  vendray  à  dicte  de  gens  de  bien  eslus  par  les  parties. 
Et  en  ceste  façon  je  les  puis  acomenoer  et  non  autrement 
pour  le  défaut  d'argent.  Et  pour  ce  que  la  chose  vous  sera 
QtHIe,  et  à  moy  non  guère  profitable  pour  les  grands  frays 
et  despens  qu'y  encourirais,  je  vous  voudrai  supplier  que 
ceux  de  la  Crau  à  qui  touche  le  profit,  ensemble  le  cor  de 
la  ville,  me  fassent  un  présent  honeste  payable  trois  moys 
après  que  la  iacture  sera  faite»  en  me  faisant  entendre  de 
quelle  somme  sera  vostre  vouUoir^  si  je  me  puis  tant  seul- 
lement  sauver,  pour  estre  connu  de  vous.  Je  acamanseray 
avec  bon  vouloir  de  m'en  recompancer  aux  mearicaiges  SAar- 
lei  et  acompUr  par  paches  raisonnables  toutes  les  choses 
pridictes  {*).  Me  recommandant  très^iumblement  et  vous 
disant  à  Bieu  auquel  prie,  Messeigneurs,  vous  donner  l'ac- 
complissement de  vos  désirs  {**).  0   —  On  lui  donne  l'es- 

(^)  Il  s*agit  dans  ce  passage  du  colmatage  des  marais  d'Arles, 
que  Crapponne  avait  eu  de  toat  temps  l'espoir  de  réaliser. 
i*^)  Archives  de  l'hôtel  de  ville  d'Arles,  série  B.  B.  n/î. 
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poir  que  sa  proposition  sera  favoratdement  accueillie  et  le 
s3  juillet  il  écrit  aux  consuls  :  «  Messeigneurs,  j'ay  receu 
une  dernière  lettre  datée  du  xi'  de  juillet,  faisant  mention 
que  au  premier  jour  ferez  assembler  vostre  conseil  pour 
me  faire  tenir  certaines  capitulations  que  avez  désir  passer 
avec  moy  sus  la  conduite  des  eaux.  Je  randz  grâces  à  Dieu, 
non  tant  pour  m'avoir  fait  ce  bien  comme  pour  me  l'avoir 
bailbé  en  temps  que  je  vous  en  puisse  faire  service  ;  et  pour 
respondre  à  la  grandesse  et  honnesteté  de  vos  seignemûes 
comme  serviteur  ayant  cure  et  souvenance  de  la  servitude 
que  vous  est  deue,  je  vous  écris  la  présente  exprès  pour 
vous  remémoré  ce  que  j'ai  écrit  à  Mons'  Chavari.  Je  ne  sais 
s'il  le  vous  a  fait  entendre  :  c'est  que  serait  nécessaire  en 
brief  résoudre  quelque  chose  de  ce  que  vous  ay  écrit,  par 
plusieurs  raisous  que  le  porteur  instruit  de  ma  volonté 
vous  dira  de  bouche,  ce  que  serait  long  à  escrire.  Vous  as- 
surant, Messeigneurs,  que  le  retardement  de  ceste  facture 
consiste  de  la  perte  de  cinquante  mille  écus  toutes  les  an- 
nées à  la  communauté  d'Arles  ;  et  pour  m'acquitter  de  toutes 
les  choses  que  je  vous  ay  mis  avant,  je  vous  ai  bien  voulu 
avertir  des  inconvénients  et  pertes  que  peuvent  y  encourir, 
aux  fins  que  les  hommes  qui  sont  plus  experts  à  réprandre 
les  vices  que  imiter  vertus  ne  puissent  de  moy  remplir  la 
bouche.  Me  recommandant  très-humblement  vous  dis  à 
Dieu,  auquel  prie,  Messeigneurs,  etc.  (^.o 

On  éprouve  un  sentiment  douloureux  en  voyant  cet 
homme  réduit  à  supplier,  à  solliciter  comme  une  faveur 
l'autorisation  d'exécuter  un  travail  qui  dev£Ût  être  pour  le 
pays  d'Arles  une  source  de  richesses;  les  rôles  étaient 
étrangement  intervertis.  —  Refusa-tron  le  bienfait  dont  il 
voulait  doter  la  ville,  ou  fut-il  obligé,  faute  d' aident, 
d'abandonner  ses  projets?  Cette  dernière  hypothèse  me 


(*)  ArchiveB  de  ThOtel  de  vlUe  d  Arles.  Registre  correspoo* 
ioce,  1. 1**. 
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paraît  plus  probable.  Il  est  certain  que  l'ingénieur  ne  put 
exécuter  la  branche  d'Arles  et  qu'elle  ne  fut  achevée  que 
dix  ans  après  sa  mort,  en  i585,  par  les  frères  Ravel  de 
Salon,  qui  avaient  acquis  quelque  expérience  des  travaux 
en  travaillant  d'abord  comme  ouvriers,  puis  comme  tâche- 
rons de  Crapponne  pendant  la  construction  de  son  canal  (*). 

Les  créanciers  d'Adam,  de  Gr.ipponne  (les  plus  acharnés 
étaient  ceux  dont  les  créances  étaient  les  moins  avouables) 
attendaient  sans  doute  l'achèvement  complet  des  travaux 
pour  s'emparer  de  son  canal.  Ce  n'est  en  effet  que  vers  1 569 
qu'ils  commencèrent  à  harceler  sérieusement  leur  débiteur. 
En  1670.  Crapponne  était  réduit  au  dénûment  le  plus  ab- 
solu. Il  avait  vendu  tout  ce  qui  lui  appartenait,  jusqu'à  ses 
meubles,  pour  chercher  à  désintéresser  les  plus  exigeants; 
il  ne  pouvait  se  résoudre  à  se  séparer  de  cette  œuvre  ache- 
vée au  prix  de  si  durs  sacrifices,  et  à  laquelle  il  n'en  était 
que  plus  attaché.  Mais  il  fallut  se  courber  devant  T impé- 
rieuse nécessité.  L^s  créanciers  refusaient  d'entrer  en  ar- 
rangement; les  propriétaires  ou  fermiers  des  nombreux 
moulins  établis  sur  les  diverses  branches  menaçaient  de 
procès,  car  le  régime  du  canal  se  ressentait  forcément  de 
la  situation  malheureuse  de  son  propriétaire  qui  ne  pou- 
vait même  plus  subvenir  aux  frais  d'entretien.  On  fit  com- 
prendre à  Crapponne  que  le  seul  moyen  d'en  finir  avec 
cette  situation  sans  issue  était  de  céder  son  canal  à  ses 
créanciers. 

Il  n'eut  pas  le  courage  d'assister  à  cette  cruelle  sépara- 
tion. Aussi  quitta-t-il  Salon  le  1"  septembre  1571  en  lais- 
sant au  notaire  Laurens  sa  procuration.  C'est  le  20  octo- 
bre suivant  que  fut  consommée  la  cession  du  canal  de 


(*}  Les  frères  Ravel  achetèrent  le  1"  septembre  i58i  de  Frédé- 
ric de  Crapponne,  qui  Tavait  acquise  de  son  frère  Adam,  la  resserve 
contenue  dians  la  transaction  de  iSyi  pour  agrandir  le  canal  prin- 
cipal. Cette  vente  fut  faite  par  Frédéric  au  prix  de  s. 060  écusd'or. 

Annales  des  P.  et  Ch*  Mémoires.—  tome  vu.  19 
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CrâppoDoe  (*)»  entre  les  mains  de  ses  créanciers  réunis 
eu  société,  dont  faisait  partie  son  frère  Frédéric,  maïs 
parmi  lesquels  ne  figure  pas  Antoine  de  Gadenet. 

Cette  transaction  ne  ménageait  aucun  avantage  à  Adam 
de  Crapponne,  autre  que  la  réserve  d'agrandir  la  prise  et 
le  canal  et  de  dériver  une  plus  grande  quantité  d*eaa 
pour  être  affectée  à  d  autres  usages^  et  notamment  à  la 
dérivation  d'Arles,  à  l'exécution  de  laquelle  il  n'avait  pas 
voulu  renoncer.  Nous  venons  de  voir  qu'il  ne  lui  fut  pas 
donné  d'accomplir  cette  dernière  partie  de  son  œuvre,  et 
que  Frédéric  seul  tira  profit  de  la  réserve  insérée  dans 
Facte  du  20  octobre  1571  en  vendant  moyennant  un  prix 
considérable  cette  réserve  qu'il  avait  sans  doute  achetée  à 
vil  prix  de  son  frère. 

Le  canal  de  colmatage  de  la  Grau  n'est  pas  la  seule  œu- 
vre qu'Adam  de  Grapponne  ait  conçue  et  exécutée.  Son  ac- 
tivité était  telle  qu'au  milieu  même  des  soucis  de  toute 
nature  que  l' exécution  de  ce  canal  loi  suscitait,  il  trouvait 
le  temps  d'étudier  d'autres  projets  et  de  préparer  les  com- 
binaisons financières  propres  à  en  assurer  la  réalisation . 

Canal  de  Provence^  —  Le  premier  projet  fut  celui  d'un 
canal  navigable  destiné  à  relier  le  bassin  de  la  Durauce 
avec  la  ville  d'Aix  et  ensuite  avec  celle  de  Marseille  par 
l'étang  de  Berre.  Dans  une  séance  du  conseil  de  la  commu- 
nauté de  la  ville  d'Aix,  le  i3  novembre  i5^  :  «Davantage 
par  Monsieur  de  Tourtour,  consul,  a  esté  mis  en  avant  que 
M.  de  la  Galinière  lui  a  dict,  que  celuy  qui  a  faict  venir  un 
bras  de  la  Durance  à  Gellon  (Salon) ,  que  si  la  ville  lui  veut 
bailler  les  angins  qui  se  proviendroyent  et  se  pourroyent 

(*)  TransacUon  entre  messire  Jehan  Aadré  Thomaasin,  «te., 
passée  le  ao  octobre  1571,  en  l'éiade  de  M*^Gatreb«d,  à  Aix« 
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fère  d'ung  bras  de  Durance  si  la  faict  venir  en  ceste 
ville,  qu'il  fera  toutes  les  diligences  qui  seroit  possible  de 
fère  pour  la  fère  venir  en  la  cité  d'Aix  à  ses  propres 
coûts  et  dépens.  »  On  remarque  que  le  nom  de  T  ingénieur 
n'est  même  pas  prononcé.  —  Le  conseil  paraît  accepter 
très-volontiers  la  proposition,  et  a  a  conclu  que  Ton  le  face 
venir  aux  despens  de  la  ville,  et  luy  fère  visiter  le  lieu  par 
lequel  ung  bras  de  Durance  pourroyt  venir  en  la  dicte 
cité  d'Aix,  et  à  ces  fins  luy  bailler  gens  tels  qu'ils  seront 
advisés  par  Messieui'S  les  consuls  (*) .  » 

Je  ne  retrouve  aucune  tracé  de  cette  proposition  pen- 
dant six  ans.  Dans  ce  laps  de  temps,  Crapponne  a  sans 
doute  étudié  à  fond  le  projet  et  achevé  ses  nivellements, 
car  dans  la  séance  du  18  février  1 565,  «  a  été  mis  en  ad- 
vant  par  M.  de  Porrières,  premier  consul,  que,  en  en  sui- 
vant une  aultre  conclusion  du  conseil  naguière  faicte  pour 
Xère  conduire  ung  bras  de  Durance  en  ceste  ville  d'Aix,  il 
auroit  parlé  avec  M.  de  Crapponne  de  Sallon  qui  est  celluy 
gui  a  conduict  partie  de  la  Durance  au  dict  Sallon,  de  la- 
quelle conduicte  Ton  a  vu  les  exploits  qui  s'en  sont  suivis, 
les  angins  qui  se  sont  faicts  à  l'occasion  de  ce  et  que  s'en- 
suivent jornellement,  et  la  commodité  que  en  a  porté  et 
porte  tous  les  jours  à  la  dicte  ville  de  Sallon  et  ses  circon- 
•  voisines,  et  que  prétendent  que  jornellement  en  viendra, 
de  sorte  que  ceulx  de  Sallon  ny  leurs  circonvoisins  ne  vol- 
droient  pour  cinquante  mille  escus  que  fust  à  fère,  et  luy 
auroit  dict  que  s'il  voloit  fère  venir  ung  bras  de  Durance 
eo  ceste  ville  d'Aix,  luy  faisant  plusieurs  bonnes  remons- 
trations,  lequel  auroit  dict  et  respondu  que  si  la  ville  en- 
iendoyt  de  faire  venir  ung  bras  de  Durance  dans  son  terroir, 
que  il  se  offroit  à  le  fère  venir,  lequel  porteroit  batteau 
depuis  Àix  jusqi^s  à  lierre,  et  que  faicte  la  convention 
avec  la  ville,  que  il  se  oiTroit  de  en  payer  la  moitié  et  de 


(*)  Registre  dedéllbération  du  cposeil  de  la  ville  d'Aix,  année  15^9. 
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despendre  du  sieo,  avant  que  la  ville  y  eniployast  uog 
dj^nier  mille  escus,  etc..  n .  Le  conseil  s'empresse  d'entrer 
(Il  pourparlers  avec  Adam  de  Crapponne,  et  dans  cette 
même  séance,  engage  les  consuls  à  «  mander  et  quérir 
le  dict  Crapponne  pour  entendre  de  luy  ce  qu'il  entend  de 
fère  pour  la  conduicte  du  dict  bras  de  la  Durance  et  ac- 
corder avec  luy  et  passer  tel  contrat  que  sera  advisé  par 
MM.  les  consuls  et  ceux  qui  seront  ad  visés  par  eulx  »  (*). 

Les  pourparlers  sont  engagés  et  menés  activement. 
Quelques  mois  après,  Adam  de  Crapponne  présente  un 
projet  de  contrat  aux  consuls  délégués  par  le  conseiL  Cette 
pièce  est  fort  curieuse  ;  je  ne  puis  la  citer  en  entier,  et  je 
dois  me  borner  à  en  extraire  les  passages  les  plus  saillants, 
pour  montrer  jusqu'à  quel  point  la  question  était  déjà 
étudiée  :  «  Avecques  le  bon  vouloir  du  roy  et  de  messei- 
gneurs  de  la  ville  d'Aix,  Crapponne  entreprendra  de  fère 
venir  partie  de  la  rivière  de  Durance  ensemble  partie 
d'autres  eaux  (il  est  sans  doute  ici  question  des  eaux  du 
Verdun)  jusquesaux  portes  de  la  dicte  ville,  et  de  là  jusques 
à  la  mer,  sans  que  aucunement  puisse  la  dicte  rivière 
dommager  le  pays  en  aucune  sorte  que  ce  soit,  mais  qui 
accomodera  la  dicte  ville  de  plusieurs  bénéfices,  ensemble 
plusieurs  teires  et  seigneuries  en  ce  pays  de  Provence,  là 
où  la  dicte  rivière  ou  ces  branches  passera,  et  ainsi  le  dict 
Crapponne  entreprendra  de  le  fère  avec  les  paches  qui  s'en- 
suivent. » 

Suit  rénumération  des  conditions  de  la  concession  : 
a  Premièrement,  messeigneurs  de  la  ville  d  Aix  bailleront 
pouvoir  à  Crapponne  de  commencer  l'entreprise  et  Tachever 
selon  son  desseing  et  volonté,  et  assureront  le  dict  Crap- 
ponne à  l'entreprinse  pour  la  moytié. 

a  Et,  pour  commencer,  baillera  le  dict  de  Crapponne  au 


(♦,  Registre  des  délibérations  du  conseil  de  la  vilie  d'Aix,  an- 
née i56ô  (archives  de  la  ville^. 
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trésorier  de  la  ville  d'Aix  à  bon  compte  mil  escus,  et  après, 
le  dict  de  Grapponne  acomensera  de  fère  venir  les  eaux 
que  bon  luy  semblera  ensemble  partie  de  la  Durance  jus- 
ques  aux  portes  de  la  ville  d'Aix  par  un  modèle,  et  pour 
ce  que  n*y  aura  pas  assés  d'argent  de  mille  escus  despendus, 
le  complément  pour  faire  venir  Teau  jusques  aux  portes  de 
la  ville  d'Aix,  la  ville  sera  tenue  de  le  fournir.  Et  depuis  que 
le  dict  de  Grapponne  aura  faict  venir  la  sus  dicte  eau  aux 
portes  de  la  dicte  ville,  seront  tenus  messegneurs  de  la  ville 
d'Aix  fournir  à  bon  compte  tous  les  deniers  qui  seront  né- 
cessaires de  relargir  le  dict  petit  canal  pour  achever  l'en- 
treprise suivant  le  desseing  et  volonté  du  dict  de  Grapponne, 
soit  pour  arrousage  et  pour  moulins,  ou  pour  faire  porter 
batleau  aux  endroits  que  bon  luy  semblera  en  ce  pats  de 
Provence  jusqu'à  la  somme  de  soixante  mille  escus,  y  com- 
prenant  toutes    les   dépenses  qui    s'ensuivent,   lesquels 
soixante  mille  escus  seront  distribués  entre  les  mains  du 
ihrésorier  comme  s'ensuit  :  dans  la  première  année,  Grap- 
ponne dépositera,  comme  dict  est,  mille  escus  pour  com- 
mencer le  modèle,  et  l'année  suivante,  la  ville  dépositera 
deux  mille  escus  pour  achever  le  dict  modelle,  lequel  sera 
faict  dans  deux  années,  de  neuf  à  dix  mille  escus  jusques 
au  complément  de  la  somme  susdicte.  Et  si  par  évidente 
démonstration,  a{yès  les  molins  faicts  et  parfaicts  aux  portes 
d'Aix  et  autr^  choses  ailleurs,  faisant  voir  à  la  ville  d'Aix 
que  passant  plus  oultre  et  entrant  en  plus  grande  dépense, 
les  profits  augmentassent  plus  que  les  despenses,  seront 
tenus  mes  susdits  segneurs  de  la  ville  d'Aix,  advancerFen- 
treprise  et  fournir  argent  à  bon  compte  et  par  commung 
tant  advant  que  se  trouvera  estre  profitable  suivant  le  des- 
seing et  volonté  du  dict  Grapponne.  » 

Parmi  les  nombreuses  clauses  qui  suivent,  je  retrouve  la 
suivante,  qui  achève  de  prouver  quelle  importance  l'ingé- 
nieur attachait  à  l'idée  de  créer  un  canal  de  navigation, 
-  une  fi  rivière  » ,  comme  il  finit  par  le  désigner  : 
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«  Plus  après  que  la  yîlle  d*Aîx  aura  acbepté  la  part  de 
Crapponne  eu  la  navigation,  le  dict  de  Crapponne  pour  luy 
et  les  siens  aura  liberté  sans  rien  payer  à  mes  dits  segneurs 
nî  à  ses  fermiers,  de  naviguer  sur  la  rivière  et  ses  branches 
avecques  trois  barques  de  tontes  marchandises  que  bon 
luy  semblera,  n 

Cette  pièce,  signée  de  Carpponntj  est  datée  du  26  sep- 
tembre 1 565  (*) .  Quelques  jours  plus  tard  intervient  un 
accord  entre  Crapponne  et  la  municipalité  de  la  ville  d'Aix. 
C'est  la  reproduction  à  peu  près  textuelle  du  projet  de 
contrat  qu'il  avait  dressé.  La  convention,  signée  des  consuls 
et  assesseurs  de  la  ville  d*Aix  ainsi  que  de  Crapponne,  est 
du  i5  octobre  de  la  même  année  (**) . 

L'afifaire  en  resta  là  ;  aucun  document  contemporain  ne 
m'a  permis  de  retrouver  les  causes  de  ce  brusque  arrêt. 
Les  historiens  Bouche  et  Nostradamus  n'en  font  aucune 
mention.  Ce  n'est  qu'en  1628  que  le  projet  fut  repris  par 
Peyresc(***) .  Celui-ci  écrivit  en  Hollande  pour  faire  venir  un 
ingénieur  au  courant  des  travaux  de  navigation  intérieure» 
«Mais  la  maladie  contagieuse  survenant  là-dessus  en  Pro- 
vence, suivie  incontinent  des  troubles  de  Cascavoux,  ce 
pourparler  et  ces  résolutions  n'eurent  aucun  effet  (****).  » 
Plus  tard,  en  1662,  à  la  suite  d'un  voyage  du  roi  en 
Provence,  le  sieur  Colombi,  avocat  au  Pirlement  d'Aix,  est 
désigné  pour  faire  un  rapport  sur  la  possibilité  de  mettre 
à  exécution  le  projet  de  Crapponne  ;  mais  on  ne  peut  y 
donner  suite,  «  à  cause  des  temps  de  calamités,  de  conta- 
gion et  de  guerre  » .  Enfin,  emy^^^les  procureurs  du  pays 
ou  syndics  de  province  s'efforcent  encore  de  provoquer 
l'exécution  d'un  travail  qui  doit,  à  leurs  yeux,  enrichir  et 


(*}  Registre  66,  voL  II  des  tnanuscrits  de  Peyresc. 
(^)  Registre  des  délibérations  du  coaseil  de  Tille,  anaée  i566 
(archives  de  la  ville  d'Aix). 
(^♦)  Gassendy,  vie  de  Peyresc,  folio  aaà. 
(•«*)  Bouche  FADOlen,  t  U,  page  87a. 
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r^nérer  la  Provence.  Dans  un  rapport  de  l'assesseur  à 
l'assemblée  réunie  le  4  février^  il  est  dit  que  :  «  Depuis 
longtemps  la  province  et  surtout  les  Tilles  d'Aix  et  de  Mar- 
seille soupirent  après  le  canal  tiré  des  rivières  de  Durance 
et  de  Verdon;  sofi  utilité  se  £ait  sentir  à  un  chacun.  On  y 
trouverait  la  comHM)dité  de  la  navigation»  qui  procurerait 
les  codies  pour  les  voyageurs,  porterait  sans  beaucoup  de 
finis  les  denrées»  les  marchandises  et  toutes  les  richesses 
venant  de  la  mer,  non-seulement  à  Aix,  mais  encore  jus- 
qu'au cœur  de  la  province,  et  portersût  à  la  mer  tout  ce 
qni  vient  du  Dauphiné  et  de  la  haute  Provence...  Le  roi» 
outre  l'avantage  général  d'avoir  une  provioce  plus  fertile 
et  d'un  commerce  plus  étendu  et  plus  facile,  aurait  encore 
celui  d'en  tirer  des  chanvres  pour  la  marine,  de  faire  por- 
ter les  sels  à  la  haute  Provence  et  au  haut  Dauphiné,  avec 
moins  de  frais,  et  de  pouvcnr  se  servir  pour  la  mâture  et  la 
oonstniction  des  vaisseaux,  des  bois  qui  sont  le  long  de  la 
Durance  et  du  Yerdon,  et  auxquels  on  n'a  pu  toucher  jus- 
qu'aujourd'hui  par  la  difficulté  des  charrois.  Ce  transport, 
impraticable  jusqu'à  présent  par  la  longueur  du  trajet,  ces- 
serait de  l'être,  s'il  n'y  avait  plus  qu'à  faire  des  routes  de 
deux  ou  trois  lieues  pour  jeter  les  bois  sur  la  Durance  ou 
sur  le  Yerdon,  et  de  là  dans  le  canal  jusqu'à  Marseille  {*) .» 
Malgi-é  ces  nouve^x  efforts,  on  ne  put  aboutir  à  une  solu- 
tion. Ces  dernières  années  ont  vu  s'-exécuter  les  canaux  de 
la  Durance  à  Marseille  et  du  Verdon  à  Aix.  On  doit  regretter 
qae  ces  deux  dérivations  aient  été  exécutées  séparément, 
et  surtout  qu'elles  ne  puissent  être  affectées  à  d'autres 
usages  qu'aux  irrigations  et  à  Talimentation  des  villes. 
L'idée  féconde  de  Grapponne  :  la  construction  d'un  canal 
de  navigation  destiné  à  relier  les  vallées  de  la  Durance  et 
dm  Verdon  aux  villes  d'Aix  et  de  Marseille,  a  été  méconnue. 


(*)  J.  de  Lalande.  Histoire  des  canaux  de  voui^diion.  Paris, 
17S8,  chap.  VU. 
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Qd  doit  regretter  pour  la  Provence  que  la  mort  ait  em- 
pêché Adam  de'  Grapponne  de  consacrer  son  énergie  à  la 
réossite  de  cette  grande  entreprise. 

Canal  du  Centre.  —  (Test  vers  la  même  époque  que 
Grapponne  présenta  à  Henri  0  le  proj^  du  canal  ^e  jonc- 
tion des  bassins  de  TOcéan  et  de  la  Méditerranée  par  le 
Charolais.  a  Adam  de  Grapponne,  dit  Lalande,  avait  même 
formé  le  projet  de  la  jonction  des  deux  mers  par  la  Saône 
et  la  Loire,  auquel  Henri  U  commença  de  faire  travailler,  i 
Les  hommes  qui  ont  du  génie  et  du  courage  ont  peine  à 
se  resserrer  dans  les  bornes  étroites  de  leur  pays  {*)  •  Ce 
canal  reçut  en  effet,  sous  la  direction  de  Grapponne,  un 
commencement  d'exécution. 

Les  travaux  furent  suspendus  à  la  mort  du  roi,  quoique 
le  creusement  fût  alors  avancé.  Le  canal  du  Charolais  fut 
repris  et  exécuté  depuis  sous  le  nom  de  canal  du  Centre. 
L'insuiEsaace  des  documents  relatifs  à  cette  période  de  la 
vie  de  Grapponne  ne  m'a  pas  permis  de  comparer  le  tracé 
projeté  par  lui  avec  celui  qui  fut  adopté  plus  tard. 

Canal  du  Languedoc.  —  L'œuvre  capitale  de  la  carrière 
(le  Grapponne  est  son  étude  du  canal  du  Languedoc.  Sans 
vouloir  diminuer  la  gloire  de  Biquet  qu^  à  force  d'énergie, 
de  dévouement,  de  sacriBces,  a  pu  mener  à  bonne  fin  une 
œuvre  aussi  considérable,  il  me  parait  juste  de  réclamer 
pour  Grapponne  l'honneur  d'avoir  le  premier  conçu  ce  gi* 
gantesque  projet-  et  d'iivoir  fait  tous  ses  efforts  pour  en 
provoquer  l'exécution.  C'est  vers  i568  qu'il  entreprit  les 
nivellements  de  Toulouse  à  Béziers.  Les  études  durèrent 
cinq  années,  et,  en  iSyi,  elles  étai^t  assez  avancées  pour 
que  Grapponne  ait  pu  présenter  le  plan  du  canal  à  Cathe- 
rine de  Médicis.  Plus  tard,  en  iSyS.  le  cardinal  de  Joyeuse, 

{*)  J.  de  Lalaode.  Histoire  des  canaux  de  navigatùm. 
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chargé  par  Henri  IV  d'aller  étudier  la  question  de  la  jonc- 
tion des  deux  mers,  ne  trouvait  rien  de  mieux,  pour  se 
procurer  les  renseignements  nécessaires  à  Fobjet  de  sa 
mission,  que  de  consulter  les  opérateurs  qui  avaient  tra- 
vaillé sous  la  direction  d'Adam  de  Crapponne  :  a  M*  étant 
souvenu  qu'un  nommé  Pierre  Reneau,  mattre  niveleur  de 
la  Tille  de  Salon  de  Crau  en  Provence,  ra'avoit  dit  autrefois 
que  son  mattre,  appelé  Grappone,  avait  fait  le  dessein  de 
ce  canal  et  l'avoit  proposé  à  la  royne  mère  du  roy,  croyant 
qu'il  en  peut  avoir  quelque  mémoire,  je  l'envoyai  querre, 
et  outre  cela,  je  ne  faillis  d'en  parler  à  tous  ceux  que  j'ai 
pensé  en  pouvoir  apprendre  quelque  chose.  » 

Les  renseignements  fournis  par  Reneau,  répondent  à 
tontes  |es  objections  du  cardinal  :  «  Tous  ceux  avec  qui 
j'ai  ^conféré  de  cette  affaire  jugent  qu'il  faut  que  les  ba- 
teaux qui  viendront  de  Bordeaux  aillent  de  la  rivière  de  la 
Garonne  dans  celle  de  l'Aude,  qui  passe  à  Carcassonne  et 
va  dans  la  Méditerranée.  Pour  ce  faire,  il  se  présente  une 
difDculté,  qui  est  que  de  quatorze  lieues  ou  environ,  de 
pays,  dont  il  faudrait  que  le  canal  fût,  il  y  en  a  six  ou  sept 
jusqu'à  un  lieu  appelé,  les  Pierres  de  NaurotAse  qui  vont 
en  montant,  et  tous  les  ruisseaux  qui  sont  en  cet  espace 
descendent  dedans  la  Garonne.  Par  ainsi,  il  serait  im- 
possible de  faire  monter  la  dite  rivière  de  Garonne  jusque- 
là  ;  mais  le  dit  maître  Reneau  qui  s'entend  aux  mesures, 
répond  qu'il  peut  remédier  à  cela  en  prenant  le  canal,  non 
de  la  rivière  de  Garonne,  "mais  de  celle  de  l'Arriége,  qui 
est  une  grande  et  belle  rivière,  qui  entre  dedans  la  Ga- 
ronne à  deux  lieues  au-dessus  de  Toulouse,  et  vient  de  plus 
hant  et  tellement  haut,  qu'il  croit  qu'on  pourra  aisément 
conduire  un  canal  jusques  aux  pierres  de  Naurouse,  et 
étant  là,  il  u'y  a  plus  de  difficulté. 

<t  Mais  il  restait  encore  celle-là,  de  faire  aller  les  ruis- 
seaux de  la  Garonne  dans  le  canal  de  l'Ariége  qui  serait 
plus  haut;  il  répond  ainsi  qu'il  se  peut  aisément  faire  par 


}*. 
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le  moyen  d'un  autre  canal  qui  ne  durera  qu'une  lieue,  et 
prendra  depuis  le  diâteau  de  Sainct-Michel,  où  étant  arrivé 
tout  près  de  l'autre,  il  assure  de  faire  monter  les  bateaux 
par  le  moyen  d'une  écluse  ;  ce  qui  est  assez  croyable  à 
ceux  qui  ont  été  sur  le  canal  qui  va  de  Venise  à  Padoue, 
qui  vous  diront  que  les  bateaux  montent  bien  plus  haut  par 
le  moyen  d'une  tour  qu'on  ferme,  que  ceux  qiû  auront  ici 
à  monter.  —  Par  ainsi,  sire,  le  dit  maître  et  les  aujtres  à 
qui  j'ai  parlé,  jugent  l'œuvre  fort  faisable.  » 

Catherine  de  Médids  avait  apprécié  toute  l'importance 
d'un  tel  projet.  Elle  nonm^  des  commissa'u*es  pour  exami* 
ner  le  projet  de  l'ingénieur  et  visiter  les  lieux  en  se  rendant 
de  Bordeaux  à  Narbonne  (*).  D'après  un  acte  du  ao  oc- 
tobre 1571  [**)j  nous  voyons  que  Crapponne  était  à  ce  mo- 
ment à  la  cour  de  la  reine  mère,  pour  activer  la  solution 
de  cette  importante  affaire.  A  partir  de  cette  époque,  je  ne 
retrouve  plus  aucune  trace  des  démarches  et  des  travaux  de 
Grapponne  relatifs  au  canal  du  Languedoc  ;  les  chroniques 
contemporaines,  les  actes  passés  chez  tous  les  notaii:es 
d'Alx^  de  Salon,  d'Arles,  sont  muets.  —  Il  est  vrai  qu'à  ce 
moment  de  si  graves  discordes  déchiraient  la  France,  qu*un 
projet  qui  n'avait  d'autre  objet  que  le  développement  de 
la  richesse  et  de  la  prospérité  du  pays  ne  devait  guère 
passionner  les  esprits. 

Le  rôle  important  de  Grapponne  dans  l'œuvre  delà  jonc» 
tion  des  deux  mers  a  passé  jusqu'à  présent  presque 
inaperçu.  Il  faut  attribuer  ce  fait  à  l'oubli  presque  absolu 
dans  lequel  est  restée  plongée  la  muémoire  de  ce  grand 
homme,  aussi  bien  qu'à  l'obscurité  singulière  qui  règne 
sur  toutes  les  actions  de  sa  vie ,  depuis  l'époque  de  sa 
naissance  jusqu'à  celle  de  sa  mort.  En  dehors  de  Lalande, 
je  n'ai  vu  le  nom  de  Grapponne  mentionné  nulle  part  par 

(*)  Histoire  du  Languedoc;  par  don  Vaissette,  i7ti5,  t.  V. 
(**)  Chez  M*  Barthélémy  Catrebard,  notaire  à  Aix. 
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les  ixmibreux  auteurs  qui  se  sont  occupés  de  la  description 
■ou  de  Thistoire  du  canal  du  Midi.  Quelques-uns  rapportent 
vaguement  le  bruit  de  projets  antérieurs  à  Biquet,  mais  sans 
en  faire  remonter  l'honneur  à  Adam  de  Grapponne  :  «  Le 
sieur  Riquet,  dit  M.  de  Froidour,  commissaire  député  en 
Languedoc  pour  la  réformation  générale  des  eaux  et  forêts» 
honmie  d'un  très-bon  sens  et  d*un  esprit  fort,  et  appliqué 
aux  choses  qu'il  entreprend,  ayant  ouï  parler  qu'autrefois 
on  avait  eu  le  dessein  de  la  communication  des  deux  mçrs, 
prit  dessein  d'éprouver  si,  en  eflet,  elle  était  possible  et  par 
quel  moyen  on  pourrait  y  réussir.  {*)  »  Là  se  bornent  les 
investigations  :  du  nom  de  Grapponne  il  n'est  question  ni 
dans  les  documenis  contemporains  de  Riquet,  ni  dans  les 
ouvrages  postérieurs. 

On  a  fait  remonter  la  première  conception  du  canal  du 
Midi  à  une  époque  encore  antérieure  à  Grapponne.  Une  telle 
supposition  n'est  pas  admissible  :  ce  projet  n'était  exécutable 
que  ^4ce  à  l'emploi  des  écluses  à  sas,  dont  l'invention  ne 
remonte  guère  au  delà  de  la  fm  du  xv"  siècle  (**);  avant 
cette  époque,  il  ne  pouvait  venir  à  l'idée  de  personne  de 
franchir  par  une  voie  navigable  la  ligne  de  faite  qui  sé])are 
le  bassin  de  l'Océan  de  celui  de  la  Méditerranée.  Il  y  a 
même  tout  lieu  de  croire  qu'Adam  de  Grapponne  importa 
le  premier  en  France  ce  principe  appliqué  déjà  en  Italie, 
dans  le  Padouan,  et  qui  reçut  une  consécration   écla- 
tante des  travaux  que  fit  Léonard  de  Vinci  pour  opérer  à 
Milan  la  jonction  des  canaux  navigables  de  l'Âdda  et  du 
Tessin  {***) .  G'est  en  effet  pour  la  première  fois  que  Ton 
trouve  en  France  trace  de  projet  de  canaux  comportant 


f*)  Lettre  de  M,  do  Froidour  à  M.  de  Barillon,  inteodant  de  Pi- 
cardie. Toulouse,  167a. 

(***)  Architecture  hydraulique  de  Bélidor,  1760,  t  !•'• 
{♦♦♦)  Mémoire  concernant  la  construction  du  canal  royal  de 
communication  des  deux  mers  Océane  et  Méditerranée  \  par  Pran- 
ç<NS  Amdrôossy,  167$. 
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rétablissement  d'écluses.  Il  est  probable  qu'Adam  de  Crap- 
ponne  avait  eu  connaissance,  par  les  récits  de  son  père, 
de  la  nature  et  de  la  destination  de  ce  genre  d'ouvrages  et 
qu'il  les  étudia  pendant  deux  voyages  qu'il  fit  dans  le  Pié- 
mont et  la  Lombardie. 

g  iV.  —  TrAYAux  «ivers.  ^  ■■•ri  «'Adam  «e  CrftvvoBM». 

J'ai  consacré  les  deux  chapitres  précédents  à  l'énumé- 
ration  des  projets  et  des  travaux  les  plus  importants  qu  ait 
entrepris  Grapponne.  Il  me  reste  à  faire  connaître  les  autres 
études  auxquelles  il  se  consacra,  et  qui,  pour  être  plus 
modestes,  n'en  furent  pas  moins,  pour  la  plupart,  fécondes 
en  résultats  utiles.  Je  n'espère  pas  en  donner  la  liste  com- 
plète :  l'obscurité  qui  entoure  la  vie  entière  d'Adam  de 
Crapponne  est  telle,  que  les  plus  minutieuses  recherches 
ne  m'ont  pas  permis  de  combler  toutes  les  lacunes  de  cette 
.  biographie.  Telle  qu'elle  est,  cette  énumération  permettra 
d'apprécier  la  fécondité  de  cet  esprit  ingénieux,  de  ce  tra- 
vailleur infatigable. 

Dessèchement  des  marais  de  Fréjua.  —  Des  lettres  pa- 
tentesdu  roi,  du  1 7  novembre  1 566,  avaient  autorisé  le  des- 
sèchement des  marais  de  Fréjus.  La  riche  plaine  d'alluvions 
qui  s'étend  aux  pieds  de  l'antique  cité  romajpe  était  in- 
fectée par  des  marais  que  formaient  à  leur  embouchure 
dans  la  mer  la  rivière  d'Argens  et  le  torrent  du  Reyran. 
Les  eaux  de  ces  deux  cours  d'eau  divaguaient  dans  la  plaine 
et  le  pays  était  désolé  par  les  fièvres.  Crapponne  les  rec- 
tifia et  les  endigaa  sur  une  longueur  d'environ  8  kilomètres 
et  colmata  les  marais  à  l'aide  de  leurs  alluvions.  La  traua- 
formation  de  ce  pays  insalubre  fut  rapide.  Nostradamus 
apprécie  dans  son  pittoresque  langage  les  résultats  obtenus  : 

tt  Si  qu'il  fut  employé  en  des  belles  et  hautes  choses  de 
sa  profession  en  divers  endroits  du  pays  et  mesmemeni 
à  Fréjuls  (ancienne  colonie  de  la  huitième  l^on  ou  estoît 
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le  havre.  d'Auguste)  que  quelques  paluds  et  marescages 
rendoyent  d'une  telle  sorte  infect  qu'on  n'y  pouvoit  habiter 
qu'avec  une  bien  douteuse  et  languissante  santé.  Avés  vous 
iamais  ouy  parler  des  estableries  d'Augeas,  roy  d'Élide,  où 
les  fients  et  les  immondices  de  plus  de  trt)is  mille  bœufs, 
à  grands  tas  et  puants  monceaux  croupissoyent  de  tous 
costés,  et  comme  Hercule,  en  un  seul  jour,  les  nettoya  par 
le  moyen  d'Alphée,  fleuve  coulant  en  Arcadie,  qu'on  dit 
qu'il  y  destourna  ?  Vous  voyez  la  mesme  chose  exploictée 
aux  marescages  de  Fréjuls,  au  moyen  du  fleuve  Argens 
que  Crapponne  y  fait  descendre,  balayant  ces  infections, 
dont  il  ne  reçoit  guères  meilleur  salaire  que  fit  Hercule. 
Ce  qui  n'empesche  pourtant  que  le  nom  de  ce  gentilhomme 
ne  soit  illustre  et  mémorable  à  iamais,  quoiqu'on  l'aye  ou- 
blié à  la  carte  des  illustres  où  il  mérite  le  mesme  rang 
qu'on  donne  aux  rares  personnages  que  ce  Royaume  a 
[H-oduits.  »  (*) 

Fartiftations  de  Nice,  —  Dans  la  même  région,  Adam  de 
Crapponne  exécuta  en  même  temps  quelques  travaux  à 
Nica  On  a  généralement  supposé  que  ces  travaux  consis- 
taient dans  la  construction  de  la  jetée  du  port  ;  mais  cette 
hypothèse  n'est  pas  fondée»  Le  port  de  Nice  ne  date  -que 
de  i75o(**).  Les  archives  du  génie  dans  cette  ville  con- 
tiennent uu  plan  qui  indique  la  disposition  des  batteries 
de  Berwîck  lorsqu'il  attaqua  le  château  de  Nice  en  1704  ; 
ce  plan  ne  mentionne  pas  d'ouvrages  qui  aient  pu  consti- 
tuer un  abri  formant  port.  H  me  paraît  plus  probable  que 
Crapponne,  dont  la  réputation  d'ingénieur  militaire  était 
établie  depuis  la  campagne  du  Luxembourg  et  le  siège  de 
Met2,  fut  appelé  pour  édifier  les  fortifications  du  château 
de  Nice,  qui  datent  en  grande  partie  du  xvr  siècle. 
Assainisiement  des  palnds  d'Arles.  —  De   1667  à  1670, 


(*)  César  Nostradamus.  Histoire  et  chronique  de  Provence,  i6iili, 
(♦•>  Durant!.  Histoire  de  Nice. 
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ringénieur  entreprit  divers  projets  destinés  spécialement  à 
Tassainissement  et  à  Tamélioration  agricole  de  la  basse 
Provence.  —  Ainsi,  en  1567,  il  s'occupe,  à  la  demande  du 
président  Etienne  de  Charlet,  de  l'amélioration  des  paluds 
qui  entouraient  là  ville  d'Arles  et  rendaient  toute  la  contrée 
malsaine.  Ses  études  et  ses  propositions  sont  consignées 
dans  un  remarquable  rapport  daté  du  1 1  septembre  de 
cette  année,  dans  lequel  il  indique  la  solution  qui  fut  plus 
tard  mise  en  pratique  avec  succès  par  Wans  Ens, 

Desséchefi/lent  de$  marais  de  Citis  et  du  Pourra  et  de  ceux 
dé  Tarascon.  —  L'année  suivante  ses  études  s'appliquent  à 
un  autre  point  :  il  entreprend  les  nivellements  nécessîdres 
pour  amener  une  déviation  de  son  canal  de  colmatage  jus- 
qu'à Martigues.  Cette  rigole  devait  conduire  les  eaux  char- 
gées de  limon  jusqu'aux  marais  de  Citis  et  du  Pourra,  qui 
auraient  pu  être  ainsi  colmatées  et  assainies  en  peu  d'an- 
nées.  Crapponne  s'était  assuré,  pour  mener  à  bonne  fin  cette 
entreprise,  de  la  coopération  de  son  parent  Ambroise  de 
Cadenet  (*). 

En  1669,  Crapponne  cherchait  à  concilier  les  dessèche- 
ments de  la  viguerie  de  Tarascon  avec  ceux  du  pays  d'Arles. 
Nommé  député  pour  la  ville  et  communauté  d'Arles,  ainsi 
que  le  constate  un  procès-verbal  de  visite  des  lieux  du 
27  septembre  de  cette  année  (*'•),  il  indiqua  avec  sa  luci- 
dité et  son  sens  pratique  habituels  quelles  étaient  les  me- 
sures à  prendre  pour  arriver  à  une  solution  de  nature  à 
concilier  tous  les  intérêts. 

Dessèchement  et  irrigations  de  Ja  Camargue.  — De  i568  à 
1570,  il  s'occupait  enfin  de  l'étude  d'un  vasle  projet  qui 
avait  pour  but  le  dessèchement  des  marais  et  l'irrigation 
des  terres  de  la  Camargue.  Ces  études,  interrompues  par 


(*)  Acte  du  aS  août  i563  (notaire  EstieDoo  à  Lambesc). 
(**)  Archives  de  l^hôtel  de  ville  d'Arles,  i^  fondSi  série  D.  D., 
titre  VI. 
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la  mort,  n^ont  pas  été  reprises  depuis  atec  succès  :  le  pro- 
blème de  l'amélioratioD  du  Delta  du  RbAne,  depuis  si  long- 
temps posé^  n'a  pu  encore  être  résolu. 

Malgré  sa  prodigieuse  activité  et  son  labeur  obstiné, 
Adam  de  Crapponne  n'avait  pu  arriver  à  réparer,  au  moins 
en  partie,  le  désordre  qu'a  vait  apporté  dans  ses  affaires  la 
«"éalion  du  canal  de  la  Grau.  Accablé  de  procès,  harcelé 
par  ses  créanciers,  il  avait  dû  se  dépouiller  du  peu  qui  lui 
restait  et  abandonner  tout  droit  sur  ce  canal.  Entièrement 
miné  en  1 571 ,  il  quitta  définitivement  son  pays  natal  et  se 
rendit  à  la  Cour  pour  solliciter  un  emploi  qui  lui  procurât 
quelques  ressources.  Henri  III  le  chargea  d'abord  de  plu- 
sieurs missions,  et  lui  ccHiféra  enfin  les  fonctions  d'inspe- 
cteur général  des  fortifications. 

A  partir  de  ce  moment  les  documents  relatifs  à  la  vie  de 
Crapponne  deviennent  très-rares  et  fort  incertains.  On  a  cru 
longtemps  qu'il  était  mort  en  1 57 1  ;  cette  erreur  a  même 
été  commise  dans  des  inscriptions  de  médailles  ou  plaques 
commémoratives,  mais  il  existe  des  actes  publics  signés  de 
Crapponne  prouvant  qu'en  1674  il  vivait  encore  (*). 

Fioquet  affirme  qu'en  1675  il  se  trouvait  à  Aix  en  tram 
d'exécuter  des  nivellements  relatifs  au  canal  de  Provence. 
Depuis  cette  époque  on  ne  retrouve  aucune  trace  de  l'exis- 
tence d'Adam  de  Crapponne. 

La  tradition,  universellement  répandue  dans  le  pays, 
rapporte  que  l'ingénieur,  envoyé  à  Nantes  par  Henri  III 
pour  inspecter  des  travaux  de  fortifications  exécutés  par 
des  entrepreneurs  que  patronnait  la  reine  mère,  constata 
de  graves  malfaçons  dans  les  ouvrages;  que  ceux-ci  cher- 
chèrent à  acheter  son  silence,  mais  en  vain  ;  que,  voyant 
Crapponne  décidé  à  ordonner  la  démolition  des  travaux 
et  à  înstnure  le  roi  de  leurs  malversations,  ils  l'empoison- 


n  Acte  du  â  septembre  t57ft,  passé  chee  h  B.  Laurent,  notaire 
à  Salon. 
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nèrent  au  moyen  d'une  pêche  qui  lui  fut  offerte  dans  une 
collation;  Grapponne  mourut  en  quatre  heures  dans  à*^    . 
freuses  souffrances. 

]*ai  fait  de  vaines  recherches  pour  retrouver  la  preuve 
historique  de  ce  fait.  Les  archives  de  la  ville  et  de  la  pré- 
fecture de  Nantes  n'ont  fourni  aucun  indice  pouvant  £ûie 
supposer  que  les  auteurs  de  ce  crime  odieux  aient  été  con- 
nus et  châtiés  (*).  Il  est  à  peu  près  certain  que  la  mort  de 
Grapponne  resta  impunie.  S'il  en  eût  été  autrement,  comme 
l'ont  avancé  quelques  historiens  (**) ,  le  procès  et  l'exécu- 
tion des  assassins  eussent  fait  assez  de  bruit  pour  que  la 
mort  d'Adam  de  Grapponne  fût  connue  dans  son  pays  et  par 
sa  famille.  Or  il  est  bien  démontré  que  cette  mort  fut  igno- 
rée de  ses  parents  les  plus  proches.  J'en  retrouve  la  preuve 
dans  le  testament  que  fit  sa  sœur  Gatherine,  le  9  juil- 
let i58o,  qui  a  a  faict  et  institué  ses  héritiers  universels 
et  nommé  de  sa  propre  bouche  et  volu  estre  les  enfants 
naturels  et  légitimes  de  noble  Adam  de  Grappoime,  son 
frère,  s'il  en  seroyt,  sinon  les  enfants  naturels  et  légitimes 
de  noble  Scipion  de  Marc  de  la  ville  de  Sallon,  son  cousin 
germain,  s'il  en  seroy  t  aussi  ;  sinon  l'hôpital  Saincl  Laxe 
hors  les  murs  de  Sallon,  sauf  au  dict  Adam  de  Grapponoe 
tant  qu'il  vivra  les  fruicts  et  usufruicts,  revenus,  émolu- 
ments, des  dicts  biens,  et  en  défaut  du  dict  Adam  et  de  ses 
dicts  enfants,  au  dict  Scipion,  lesquels  fruicts  a  légué  el 
lègue  ainsi  par  ordre  aux  dicts  Adam  et  Scipion,  et  d'aul- 
tant  que  le  dict  Adam  résideroyt  loing  de  ce  pays  et  long- 
temps à  icelle  testatrice,  comme  adict,  n'en  auroyt  heu  de 
nouvelles,  sy  que  elle  n'est  asseurée  s'il  seroyt  plus  en  vie 


(*)  M.  le  générai  Mellinet  a  bien  voulu,  sur  la  recommandation 
de  M.  l'ingéoleur  Gouin,  me  prêter  pour  ces  recherches  le  secoim 
de  sa  haute  érudition  ;  il  n*a  pu  retrouver  à  Nantes  aucun  docu* 
meut  relatif  à  la  mort  de  Crappoane. 

(**)  Notice  historique  sur  Adam  de  Grapponne;  par  M.  de  Jessé 
de  Gharleval.  Marseille,  18Û9. 
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et  oMnogs  s'il  aaroyt  laissé  survivant  aulcung  enfant, 
âoncques  jusques  à  tant  qu'il  y  ayt  nouvelles  seures  par 
dessa  de  la  mort  ou  de  la  vie  du  dict  Adam,  ou  s'il  auroyt 
anlcung  sien  en&nt  naturel  et  légitime,  a  vouleu. ..  etc. ..  » 

La  mort  d'Adam  de  Grapponne,  qui  remontait  à  1576, 
n'était  donc  pas  connue  des^  siens  quatre  ans  plus  tard.  Sa 
mère,  Marie  de  Marc  de  Ghâteauneuf  mourait  à  Avignon 
au  commencement  de  i58o,  sans  savoir  si  son  fils  était 
CDcore  vivant. 

Ce  n'est  qu'après  la  mort  de  Catherine  de  Crapponne 
que  la  succession  d'Adam  fut  ouverte.  Ses  héritiers  étaient 
Frédéric  de  Crapponne  et  Jeanne  de  Cadenet. 

Le  premier,  quoique  fort  riche,  refusa  d'accepter  la  suc- 
cession. Pouvait-on  espérer  qu'il  fît  quelque  sacrifice  pour 
honorer  la  mémoire  de  son  frère  qu'il  avait  lâchement 
abandonné  de  son  vivant?  Jeanne  de  Cadenet,  veuve  et 
chargée  de  famille,  accepta  ce  fardeau  avec  joie.  Elle  con- 
sacra sa  vie  à  éteindre  les  dettes  de  son  frère,  réussit  par 
ses  conseils,  et  grâce  à  ses  sacrifices,  à  conserver  le  canal 
de  la  Grau  dans  toute  son  intégrité  ;  Frédéric  et  ses  asso- 
dés,  incapables  de  bien  gérer  cette  importante  affaire,  eus- 
amt  laissé  peu  à  peu  dépérir  les  diverses  parties  de  ce 
vaste  réseau.  -^  En  un  mot,  Jeanne  continua  à  la  mé- 
moire d'Adam  de  Grapponne  le  culte  qu'elle  avait  voué  à  ce 
frère  chéri  pendant  toute  sa  vie.  Pour  empêcher  ce  nom  de 
Crapponne,  qu'elle  considérait  à  bon  droit  comme  illustre, 
de  s'éteindre  à  la  mort  de  l'àlné  de  la  famille ,  elle  fit  au-  ' 
tOnsev  son  fils  à  l'ajouter  au  nom  paternel.  Ces  sentiments 
ne  se  sont  point  éteints  avec  elle.  Elle  avait  appris  à  ses 
enCstnts  à.  vénérer  la  mémoire  d'Adam,  à  admirer  la  gran- 
deur de  ses  œuvres  ;  les  descendants  de  la  famille  de  Cade- 
net conservèrent  jusqu'au  dernier  le  culte  pieux  de  Jeanne 
pour  le  génie  et  les  travaux  de  leur  aïeul  (*). 

D  Avant  1789,  ce  fat  un  sieur  Reynaud  d*All6ios,  petit-fils  d'une 
Ânnaks  des  F.  et  Ch,  MtMOUtss.  —  tohi  vu.  M 
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Tai  essayé  de  retracer  la  vie  laborieuse  du  graod  logé* 
nieur,  ses  tribulations,  sa  mort  eDfin,  pleioes  d'enseigne- 
ments utiles.  Il  existe  daas  cette  étude  des  lacunes  que  troîa 
années  de  recherches  ne  m'ont  pas  permis  de  combler»  J'ose 
espérer  cependant  que  mon  travail  aura  quelque  utilité, 
soit  en  contribuant  à  remettre  en  lumière  la  mémoire  de 
Crapponne,  plongée  depuis  trois  siècles  dans  un  oubli  inex- 
plicable, soit  surtout  en  provoquant  des  recherches  qm 
permettront  d'éclaircir  les  points  de  sa  biographie  restés 
obscurs  et  incertains. 

%y,  ^  Ve  essai  de  Cr*pp«MBe  dei^wto  mi  er4«MMiiwMpi^li«»« 
|oar0.  —  Celmata^e  «e  la  Cran  et  de«  maral»  de  jPeii.—  BlAt 
de  la  finevttoB. 

Nous  avons  vu  par  quelle  suite  d'événements  malheurenx 
Adam  de  Gra|^nne  se  vit  contraint  d'aliéner  son  canal  dont 
la  propriété  passa  tout  entière  aux  mains  de  ses  créanciers. 
La  transaction  du  ao  octobre  1571  établissait  l'assodatioii 
de  tous  les  intéressés  pour  entretenir  à  leurs  frais  les 
prises,  canaux,  fossés,  ponts,  dans  une  proportion  àdéter* 
miner  ultérieurement;  Crapponne  faisait  cession  de  tous 
ses  droits,  et  décharge  de  toutes  ses  obligations  sous  cer- 
taines réserves,  dont  la  plus  importante  était  le  droit  de 
dériver  une  plus  grande  quantité  d'eau  en  contribuant  pro* 
portionnellement  aux  dépenses  de  l'œuvre,  et  sans  nuire  an 
droit  de  priorité  qu'elle  devait  avoir.  11  était  dit,  dans  oet 
acte  que,  les  dépenses  une  fois  prélevées,  rexcédant  des 
recettes  serait  partagé  entre  les  associés,  chacun  d'eux  de- 
vant payer^  pour  subvenir  aux  dépenses,  une  cote  irré?o«* 
cablement  déterminéOt 

Lorsque,  en  lâSi,  les  frères  Bavel  eurent  acheté  de  Fr6* 
déric  de  Crapponne  le  droit  <de  dériver  un  excédant  d'eaa 

Yolande  de  Gadeaet,  qui  restaura lecaaal  de  Qtêij^pGùnd  abandonné 
dans  les  dernières  années  du  rè^na.de  Looia  UV. 


poQPleeonfluire  siïr  le  territoire  d'Arles,  et  après  rexécu- 
tim>  des  travanx  d'après  les  projets  dressés  antérieurement 
par  Adam,  il  devînt  nécessaire  de  régler  les  rapports  qtti 
devaient  exister  entre  i'œavre  primitive  et  la  branche 
d'Arles.  C'est  alors  qu'intervint  une  transaction  nouvelle, 
du  i6  février  i5ft3,  qui  est  restée  l'acte  fondamental  de 
l'association  de  tous  les  intéressés. 

En  décembre  i584,  Henri  II!  prit  I'cbuvtc  sous  sa  pro- 
tection q[>écia1e,  et  ordonna  que  les  biens  arrosés  par  les 
eaux  des  canaux  de  Crapponne  ne  pourraient,  dans  aucun 
cas,  être  imposés  plus  fortement  qu'auparavant. 

On  se  représente  aisément  quelles  diflicultés  devait 
présenter  fadminîslration  d'une  affaire  constituée  par  la 
réunion  d'un  si  grand  nombre  d'intérêts  divers.  Il  eût  fallu, 
pour  amener  à  bonne  fin  Fopération  projetée  par  Adam  de 
Crapponne,  une  direction  ferme,  capable  de  réprimer  les 
abus  et  les  usurpations.  Il  eût  été  possible  alors,  tout  en 
donnant  satisfaction  aux  propriétaires  au  point  de  vue 
des  arrosages  et  du  fonctionnement  des  usines,  de  consa- 
o-er  la  plus  grande  partie  de  l'eau  aux  colmatages.  Insen- 
siblement, on  eût  fait  disparaître  les  cailloux  de  la  Cran 
sous  une  couche  de  limon  fertile  ;  il  eût  été  facile  de  les 
amener  jusqu'à  la  lisière  sud-ouest  de  cette  pleine  aride 
pour  assainir  les  marais  qui  avoisinent  la  rive  gauche  du 
Rhône  et  s'étendent  jusqu^au  golfe  de  Fos.  Nous  avons  vu 
qu'Adam  de  Crapponne  avait  étudié  cette  opération  et  en- 
trepris le  colmatage  dea  marais  de  Citis  et  du  Pourra,  si  • 
tués  en  Istre  et  Bouc,  lesqujsls  ont  aujourd*hui  à  peu  près 
disparu.  Msds  entre  les  mains  d'un  syndicat  mal  adminis- 
tré,  la  réalisation  de  ce  programme  devenait  absolument 
impossible.  Ce  n'est  qu'accidentellement  que  quelques  col- 
BEiatages  se  produisirent.  Les  limons  ne  purent  être  utilisés 
d*une  manière  rationnelle  et  productive.  Ils  colmatèrent,  la 
^part  du  temps,  des  terrains  riches  en  humus,  sur  les- 
quels les  eaux  de  Crapponne  n^étaient  en  déflnitive  qu^af- 
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fectées  aux  arrosages.  Aussi,  sur  plusieurs  points  de  la 
lisière  de  la  Crau,  peut-on  constater  aujourd'hui  des  col- 
matages de  plus  d'un  mètre  d'épaisseur  faciles  à  reconnaître 
à  la  couleur  grisâtre  qui  caractérise  les  apports  des  eaux 
delaDurance. 

Pour  mener  à  bonne  fin  une  œuvre  telle  que  le  colma- 
tage  complet  de  la  Grau  et  des  marais  limitrophes,  il  eût 
fallu  non-seulement  une  direction  technique  habile  et  sui- 
vie, mais  aussi  une  avance  de  capitaux  assez  importante 
pour  qu'on  pût  attendre  les  résultats  du  colmatage,  qui 
est  toujours  une  opération  à  looguie  échéance.  Or,  l'œuvre 
de  Grapponne  ne  pouvait  trouver  en  ellemême  les  res- 
sources nécessaires.  Biçn  loin  de  là,  depuis  i58i,  ell^  se 
consume  en  dépenses  improductives,  en  travaux  inutiles, 
en  procès  ;  les  canaux  secondaires  furent  mal  entretenus, 
quelques-uns  s'obstruèrent  complètement  et  finirent  par 
disparaître  :  tel  que  celui  qui  conduisait  les  eaux  au  quar- 
tier d'Entressen,  au  centre  même  de  la  Grau. 

Les  choses  durèrent  sdnsi  jusqu'à  la  révolution.  Les  pro- 
priétaires les  plus  importants  de  l'œuvre  de  Grapponne, 
qui  tous  étaient  nobles,  furent  emprisonnés  ou  émigrërent. 
Le  canal  fut  abandonné  et  mis  sous  séquestre  par  F  État 
La  gestion  du  séquestre  fut  déplorable  ;  les  travaux  d'en- 
tretien furent  entièrement  négligés,  les  usurpations  prirent 
une  extension  énorme,  et  les  usagers  inférieurs,  usiniers 
ou  arrosants,  furent  entièrement  privés  d'eau  pendant 
plusieurs  années.  Après  la  révolution,  on  chercha  à  re- 
constituer l'œuvre  sur  ses  anciennes  bases  ;  ce  ne  fut  pas 
sans  peine.  Un  rapport  de  l'ingénieur  Moreau,  du  16  mes- 
dor  an  IX,  constatait  que  trente  moulaos  d'eau  (*),  à  la 
prise  du  canal,  étaient  réduits  à  dix  et  demi  à  la  division 


f  )  Le  monlan  est  la  quantité  d*eaa  qui  peut  sortir  à  niveau  mort 
par  une  ouverture  de  9  pouces  de  hauteur  sur  36  de  lai^ur  ;  c*est 
à  peu  près  un  débit  de  soo  litres  par  seconde. 
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de  Lamanon ,  dont  six  et  demi  entraient  clans  le  canal 
d'Arles  et  quatre  dans  le  canal  de  Salon  (*).  —  Plus  tard, 
une  assemblée  générale  des  intéressés  réunis  le  1 1  pluviôse 
an  m  déclarait  que  «  pour  défendre  l'œuvre  contre  la 
destruction  dont  elle  était  menacée,  il  fallait  augmenter 
le  prix  des  arrosages,  l'exiger  de  tous  les  concessionnaires 
gratuits,  et  établir  ce  prix  à  une  quantité  de  blé  payable 
en  argent  aux  taux  de  la  mercuriale  ;  qu'une  police  sévère 
étût  nécessaii*e  pour  faire  cesser  les  désordres  qui  ré- 
gnaient dans  la  distribution  des  eaux,  désordres  portés  à 
un  tel  point  que  les  riverains  arrosaient  leurs  terres  sans 
dtres,  faisant  des  coupures  aux  douves  du  canal,'agran- 
dissant  leurs  prises  ou  mart^Uières,  sans  prendre  même  la 
peine  de  les  refermer  après  s'être  servi  des  eaux  (**) .  » 

Cette  délibération  contient  une  remarque  fort  sage  :  lors- 
qu'il s'agit  de  fixer  la  redevance  annuelle  à  prélever  d'u- 
sagers qui  jouiront  d'arrosages  pendant  une  période  indé- 
fÎBÎe,  U  convient  de  l'évaluer,  non  en  une  somme  d'argent, 
dont  la  valeur  absolue  peut  décroître  avec  le  temps  et  de- 
venir tout  à  fait  insuifisante  à  la  longue^  mais  en  prenant 
pour  base  une  marchandise  d'un  usage  continuel, — telle 
que  le  blé,  —  dont  la  valeur  subit  quelques  fluctuations, 
mais  reste  en  moyenne  toujours  la  même. 

L'œuvre  générale  de  Gi'appopne  s'est  reconstituée  au- 
jourd'hui, et  fonctionne  péniblement  sur  les  bases  des 
transactions  de  1571  et  de  1 583.  Mais  les  mêmes  abus  per- 
sistent, consacrés  par  l'usage  ;  les  eaux  suflGisent  à  peine 
aux  irrigations,  et  en  présence  de  la  multiplicité  des  inté* 
rets  hostiles  qui  sont  en  jeu,  en  j^résence  de  tous  les  ef- 
forts vainement  tentés  pour  utiliser  les  eaux  d'une  ma- 
nière profitable,  on  ne  peut  guère  espérer  que  le  canal  de 
Crapponne  arrive  à  fournir  enfin  les  résultats  qu'on  était  en 
droit  d'attendre. 

{*)  Registre  vert  de  la  commuDe  de  Salon,  page  169. 

{*^)  Statistique  des  Bouches-du^Rhône ;  par  M.  Villeneuve,  t.  UI. 
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Je  ne  parlerai  que  pour  mémoire  des  caaaux  dits  des 
Alpines,  dont  les  branches  forment  avec  celui  de  GrappofiBe 
un  inextricable  réseau*  Ces  canaux,  exécutés  de^is  un 
siècle,  sont  exclusivement  aiTectés  aux  arrosages.  Leur  peste 
est&ible»  cequi  leur  permet  de  se  mamtenir  k  flanc  de  coteau 
à  des  hauteurs  suifisaules  pour  irriguer  une  vaste  étendue 
de  terre  arable.  Ce  n'est  qu  iucidenunent  qu'ils  détachent 
des  branches  dans  la  Grau,  pour  l'arrosage  de  parties  col- 
matées antérieurement  par  les  eaux  de  Grapi>ûnAe,  et  q«ie 
l'incurie  des  administraiaurs  de  l'œuvre  avait  laissé  man- 
quer d'eau.  La  faible  vitesse  des- eaux  dans  les  canaux  des 
Alpines  permet  aux  linK)ns  de  se  déposer  sur  leurs  parois  ; 
aussi  l'entretien  annuel  en  est-il  fort  élevé.  L'ieuvr^  des 
Alpines  grevé  de  oette  lourale  charge  est  ce2>eodant  dans 
une  situation  beaucoup  plus  prospère  que  celle  de  Grap- 
panne,  parce  qu'Ole  est  beaucoup  mieux  administrée. 

L'insuccès  du  colmatage  de  la  Grau  et  des  marais  de  la 
rive  gauche  du  Rhône  à  l'aide  du  canal  de  Grai^oone  est, 
en  définitive,  la.  conséquence  de  causée  toutes  particuliè- 
res :  ce  n'est  pas  une  preuve  de  l'impossibilité  d'arriver  à 
colmater  ces  terrains  à  l'aide  d'uu  canal  ;  les  résultats  sa* 
tisfaisants  obtenus  sur  les  parties  ou  l'on  «  pu  opérer  d'une 
manière  rationnelle  sont,  au  contraire,  une  praive  convain- 
cante de  la  bonté  du  système  qu'Adam  deGrapponnechercba 
à  appliquer,  et  dont  les  ccmditipns  malheureuses  dans  les- 
quelles il  se  trouva  ne  lui  permirent  pas  de  prouver  toute 
l'efficacité. 

Hais  cette  idée  a  germé  et  de  nouvelles  études  ont  été 
entreprises  depuis  i8&a  par  les  ingénieurs  de  l'Ëtai,  puis 
par  M.  l'ingénieur  en  chef  Nadault  de  Buflon.  Ge  dernier 
projet,  présenté  tout  dernièrement  à  l'approbation  de  l'nd- 
minisu'ation,  comporte  la  création  d'un  canal  de  colmatage 
ayant  un  débit  de  80  mètres  cubes  d'eau  par  seconde  q«i» 
par  suite  de  l'évaporation,  des  fuites  et  des  filtrations»  se- 
lait  réduit  à  7a  mètres  cubes.  Ce  canal  aucût  sa  prise 
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dur  là  me  gandie  de  la  Dnrance  à  600  mètres  en  aval  du 
pont  de  tfàilemort  .II  se  dirigerait  de  ce  point  sur  la  trouée 
de  Lamanon  et  longerait  ensuite  la  limite  Est  de  la  Crau 
pour  contourner  enfin  le  périmètre  des  marais  à  combler. 

La  prise  eii  Darance  se  rapprocherait  beaucoup  du  genre 
de  celle  de  Grapponne.  Elle  serait  formée  de  vingt  vannes 
de  i*,66  de  largeur,  complétée  par  un  barrage  se  compo- 
sant d'un  seuil  en  pieux,  piquets,  clayonnages  et  enroche- 
ments sur  lequel  on  établirait,  si  cela  était  reconnu  néces- 
saire, un  système  de  hausses  ^^stinées  à  être  levées 
progressivement  pour  régulariser  le  niveau  des  crues 
moyennes,  Ces  hausses  seraient  d'aiireurs  complètement 
abaissées,  soit  à  Tétiage,  soit  aux  époques  de  fortes  crues. 

Le  tronc  commun  de  ce  canal  alimentaire  aurait  environ 
so  kilomètres  ;  il  se  subdiviserait  d'ailleurs  en  canaux  se- 
condaires destinés  à  amener  les  eaux  limoneuses  sur  la 
Grau  et  dans  les  marais  de  Fos.  La  section  et  la  pente  du 
canal  principal  sont  déterminées  de  façon  à  assurer  aux 
eaux  une  vitesse  moyenne  de  i'",25.  Les  canaux  secon- 
daires, au  nombre  de  douze,  auraient  ensemble  une  lon- 
gueur de  s 0.600  mètres;  ils  dessertiraient  douze  bassins 
de  4oo  hectares,  dont  chacun  serait  divisé  en  trois  com- 
partiments se  remplissant  alternativement  tous  les  trois 
jours.  Des  dispositioDs  très-étudiées  assureraient  F  écoule- 
ment à  la  mer  des  eaux  de  colature. 

Telle  est  T  économie  générale  de  ce  projet,  dont  Testi- 
mation  et  de  16  millions,  et  qui  permettrait  de  colmater 
20.000  hectares  de  terrain  pierreux  de  la  Crau,  ainsi  que 
5. 000  hectares  de  marais. 

Sans  se  dissimuler  combien  Texécution  d'une  telle  en- 
treprise présente  de  difficultés  de  toute  nature,  tant  au 
point  de  vue  technique  cpi'au  point  de  vue  administratif; 
malgré  Tinsuffisance  de  la  loi  de  1807  et  l'absence  totale 
de  toute  législation  en  ce  qui  concerne  les  colmatages  au- 
tres que  ceux  qui  ont  pour  effet  de  contribuer  aux  assai- 
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nissements,  on  peut  affirmer  qu'il  n'est  pas  au-dessus  des 
moyens  dont  nous  disposons  aujourd'hui  de  mener  un  tel 
travail  à  bonne  fin.  L'expérience  du  canal  de  Grapponne 
fournira  du  reste  de  précieuses  indications,  et,  lors  même 
que  son  exemple  ne  servirait  qu'à  mettre  en  garde  contre 
les  fausses  manœuvres,  à  éviter  les  tâtonnements  insépara- 
bles de  toute  tentative  noavelle,  il  aurait  à  ce  seul  point  de 
vue  une  incontestable  utilité. 
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de  la  question  des  eaux  d*égont  et  de  leur  emploi  agricole 
en  France  et  à  l'étranger  (1*'  janvier  1874).  —  Gommvnication 
fiûte  à  la  session  de  la  Société  *des  agricoltenrs  de  Fraaoe  (1874). 
—  Extraits. 

Par  M.  ALFBgi»  DURAND-CLAYE^  iDgénieur  des  ponts  et  chaossées. 


Noos  avons  présenté  en  1873  {Annales  des  ponts  et 
dumssieSf  Annales  industrielles^  Annimire  de  la  Société  des 
agriculteurs  de  France)  une  revue  sommaire  des  travaux 
relatif  aux  eaux  d*égout,  entrepris  en  France  et  à  Té- 
tranger.  Nous  avons  insisté  sur  la  part  prépondérante  que 
prenait  l'agriculture  dans  ce  grave  problème  de  salubrité 
municipale. 

Nous  résumerons  aujourd'hui  les  faits  nouveaux  qui  ont 
pu  se  produire  depuis  un  an. 

On  sait  quels  inconvénients  entraîne  forcément  le  fonc- 
tionnement d'un  vaste  réseau  d'égouts  ;  les  eaux  impures, 
chargées  de  tous  les  détritus  des  rues  et  des  maisons,  ad- 
ditionnées souvent  de  matières  de  vidange,  ne  peuvent 
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impunément  ôtre  dérersées  dans  les  cours  d'eau  qni  tra- 
versent la  banlieue  de  nos  grandes  villes  ;  les  matières  so- 
lides, charriées  par  ces  eanx,  forment  des  bancs  d*atter- 
rissement  infects,  qui  entravent  la  navigation  et  sont  des 
sources  permanentes  d'insalubrité  ;  les  matières  dissoutes 
sont  entraînées  par  le  courant,  mais  ne  se  diluent  que 
lentement,  et  rendent  les  eaux  du  fleuve  impropres  aux 
.  usages  domestiques  et  industriels  sur  un  long  parcours. 
Si  les  grandes  villes  se  sont  d* abord  contentées  de  relé- 
guer aussi  loin  que  possible  d'elles,  en  prolongeant  leurs 
collecteurs,  ce  fâcheux  état  de  choses,  si  les  ingénieurs 
municipaux,  satisfaits  de  Tassainissement  intérieur  de  la 
cité,  ont  quelquefois  érigé  en  théorie  l'infection  pure  et 
simple  de  la  banlieue,  ces  idées  et  ces  solutions  barbares 
ont  aujourd'hui  fait  leur  temps  ;  en  Angleterre,  en  France, 
de  louables  efforts  sont  terftés  pour  sortir  d*embarras, 
pour  obtenir  simultanément  l'assainissement  intérieur  et 
l'assainissement  extérieur  des  villes.  Sans  revenir  sur  les 
principes  généraux,  il  convient  de  rappeler  simplement 
que  le  traitement  des  eaux  d'égout  peut  se  faire  par  trois 
procédés  principaux  :  par  traitement  mécanique^  dépôt  à 
l'état  naturel  dans  les  bassins  ou  filtration  ;  par  traitement 
chimique,  addition  de  réactifs  hâtant  la  précipitation  des 
OHttières  solides  et  donnant  une  eau  clarifiée;  par  traite- 
fiwtn  ogHeo/e,  irrigations  et  colmatages,  retenant  comme 
engrais  les  matières  fertilisantes  et  laissant  passer  dans  les 
mqppes  dtt  sons-sol  une  eau  purifiée.  Le  premier  de  ces 
procédés,  le  traitement  mécanique,  n'a  pu  jamais  donner 
que  dés  résultats  bien  imparfaits,  n'arrivant  à  débarrasser 
les  eaux  que  d'une  fraction  bien  incomplète  des  matières 
suspendues.  Les  procédés  chimiques  constituent  d^à  on 
progrès  :  ils  précipitent  la  presque  totalité  des  matières 
snspendues;  mais  ils  restent  sans  action  sur  les  roatièi^ 
ovganiqnes  dissoutes,  ih  ctartfient  sans  épurer  complète- 
ment :  e'ett  a»  sol  et  à  la  végétation  qu'appartient  ce  pou- 
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voir  précieux  d'tine  vraie  épuradoo.  Tandis  que  la  totalité 
des  matières  suspendues  restent  à  ]a  surface  du  terr^n, 
Tean,  déjà  clarifiée  par  ce  premier  phénomène  mécanique 
de  fiUratîon,  passe  à  travers  les  mille  canaux  du  sol  ;  elle 
s'oxyde  ;  les  substances  organiques  et  spécialement  les  ma- 
tières azotées  albuminoîdes  passent  à  Tétat  minéral,  à  Té- 
tai d'asotales  ;  sous  cette  nouvelle  forme  inoffensive,  elles 
deviennent  un  élément  précieux  de  fertilité  que  le  sol  re- 
tient pour  l'ofirir  aux  radicelles  des  plantes  ;  la  salubrité 
est  pleinement  Satisfaite,  et  du  même  coup  la  richesse  agri- 
cole est  créée. 

m 

La  solution  par  l'emploi  agricole  est  donc  théoriquement 
complète  ;  mais  en  pratique  les  difficultés  d'application 
sont  nombreuses.  Les  grandes  villes  surtout  ont  à  manier 
des  cubes  énormes  d'impuretés,  a6o.ooo  mètres  cubes 
d'eau  d'égout  par  jour,  à  Paris,  loo  millions  de  mètres 
cohes  par  an  ;  de  là  des  travaux  considérables,  de  là  de 
forts  capitaux  à  mettre  en  jeu,  de  là  la  nécessité  de  mar- 
cher à  la  fois  avec  résolution  et  avec  prudence. 

.1.  —  PTMMe. 


PARIS. 


I 

Nous  avens  présenté,  dans  notre  travail  de  1873,  This- 
torique  sommaire  de  la  marche  suivie  par  l'administralâon 
aiunicipale  de  Caris.  Aux  essais  restreints  de  Glîchy  (1867- 
1868),  à  un  cube  total  de  mo.ooo  mètres  cubes,  traités  par- 
tie par  le  sulfate  d'alumine  dans  ses  bassins  d'épuration, 
{laFtîe  par  l'irrigation  dans  un  jardin  de  1  hectare  et  demi, 
avait  succédé  en  1 869  le  service  plus  développé  de  la  plaine 
de  Gennevilliers.  Au  moment  où  la  guerre  de  1870  vint 
ajfrècer  toute  exploitation  (septembre  1870)  5.aoo.ooomë- 
Ires  cubes  d'eau  d'égout  avaient  été  expérimentés  ;  une 
fraction  était  encore  passée,  principalement  au  début,  dans 
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des  bassins  d'épuration  ;  mais  Tirrigation,  partie  d'un  champ 
d'essai  de  6  hectares,  avait  pénétré  dans  la  culture  libre  ; 
une  trentaine  d'hectares,  appartenant  à  deà  particuliers, 
étaient  soumis  librement  au  nouveau  système;  ils  for- 
maient autour  du  champ  d'essai  un  noyau  d'exploitation 
dû  entièrement  à  l'initiative  privée;  ils  se  couvraient 
des  produits  les  plus  variés,  spécialement  de  légumes, 
et  le  libre  jeu  de  l'intérêt  du  cultivateur  fixait  ainsi  les 
meilleurs  procédés  d'exploitation  et  les  espèces  les  plus  fa- 
vorables. 

Nous  avons  annoncé  la  cruelle  interruption  due  à  la 
guerre  étrangère  et  à  la  guerre  civile.  Ce  ne  fut  qu'en  mai 
1873  que  le  service  des  machines  élévatoires  put  repren- 
dre ;  la  campagne  de  1872  vit  revivre  l'ancienne  exploita- 
tion ;  le  progrès  s'accusait,  les  bassins  d'épuration  restè- 
rent fermés,  les  terrains  irrigués  atteignirent  le  chiffre  de 
5o  hectares,  et  absorbèrent  en  sept  mois  i  .600.000  mètres 
cubes  d'eau  d'égout. 

En  même  temps,  le  conseil  municipal  ouvrait  un  crédit 
de  1  million  pour  travaux  neufs  ;  une  longue  dérivation  de 
près  de  4  kilomètres  de  développement  allait  chercher  à 
la  porte  de  La  Chapelle  les  eaux  du  collecteur  départemen- 
tal qui  descendaient  autrefois  dans  la  Seine  à  S^int-Denis  ; 
la  pente  disponible  était  suffisante  pour  amener  au  pont  de 
Saint-Ouen  et  de  là  dans  la  plaine,  sans  le  secours  d'au- 
cune machine  élévatoire,  So.ooo  à  40.000  mètres  cubes 
d'eaux  très-impures,  et  par  suite  très-riches,  produites  par 
les  quartiers  industriels  de  la  Yillette,  Ménilmoutant,  Cha- 
ronne,  Belleville.  A  Glichy,  une  machine  à  vapeur  de  la 
force  de  1 5o  chevaux  était  disposée  de  manière  à  enlever 
à  la  seconde  o^^'ySoo  d'eau  d'égout,  empruntés  au  grand 
collecteur  ;  les  terrains  étaient  achetés,  les  galeries  et  con- 
duites établies  pour  pouvoir  quintupler  ultérieurement  la 
force  élévatoire  et  porter  le  cube  épuisé  à  a",5oo  à  la  se- 
conde, c'est-à-dire  à  la  totalité  du  débit  àjx  collecteur.  Ces 
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travaux  étaient  en  voie  d'exécution  et  d'achèvement  au 
moment  de  la  publication  de  notre  dernier  travail. 

Aujourd'hui  ils  sont  terminés  et  livrés  au  service,  sauf 
quelques  lacunes  peu  importantes. 

En  mars  1873,  l'eau  a  été  introduite  dans  la  dérivation 
de  Saint-Oaen;  en  juillet  1873,  la  machine  de  Clicby  a 
commencé  son  service.  Des  deux  côtés,  la  mise  en  tram 
s'est  eiïectuée  sans  encombre  ;  nous  signalerons  spéciale- 
ment à  Clichy  le  bon  service  des  pompes  centrifuges  dou- 
bles à  grand  diamètre  (i",6o)  et  à  faible  vitesse  de  rotar- 
tion  (i3-2  tours  à  la  minute).  Ces  appareils  élèvent  sans 
difficulté  toutes  les  impuretés  contenues  dans  les  eaux  d'é*- 
gout  ;  il  n'existe  aucune  grille,  aucun  appareil  de  dégros- 
sissage entre  le  collecteur  et  les  rigoles  de  la  plaine.  Le 
cube  distribué  dans  la  plaine  a  atteint  dans  la  campagne 
7.900.000  mètres  cubés,  savoir  : 

Cube  élevé  par  les  aDCiennes  machines.  .  .      790.000  met.  cub. 
Cube  élevé  par  la  nouvelle  machine.  ....   1.670.000       — 
Cube  élevé  par  la  dérivation  de  SainNOuen.  /1.750.000       — 

Le  service  journalier,  depuis  la  mise  en  train  des  nou- 
veaux appareils,  a  été  d'environ  35. 000  à  4o.ooo  mètres 
cubes.  Pour  la  porter  à  son  taux  normal,  d'environ  80.000 
mètres  cubes,  il  reste  à  poser  une  deuxième  conduite  mé- 
tallique sur  le  pont  de  Saint-Ouen,  qui  n'est  point  encore 
achevé  par  le  service  compétent  ;  à  Clichy  la  machine  n'a 
pas  encore  fonctionné  de  nuit  d'une  manière  permanente  ; 
la  cherté  du  combustible»  la  nécessité'  de  combiner  le  ser- 
vice avec  les  opérations  intérieures  du  curage  des  égouts 
dans  Paris,  l'état  encore  incomplet  des  conduites  de  distri- 
bution dans  la  plaine,  font  retarder  jusqu'au  printemps  la 
marche  absolument  continue  des  appareils.  Dans  l'état  pré- 
sent, le  service  correspond  à  environ  la  sixième  partie  du 
cube  total  des  collecteurs,  soit  aux  eaux  d*égout  d'une  ville 
de  3oo.ooo  habitants. 
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Dans  la  ptaioe,  le  réseau  des  conduites  et  rigcries  a  été 
notablement  développé,  en  même  temps  que  le  système 
êléTat(Hre  grandissait  sur  la  rive  droite  de  la  Seine.  Ce  ré* 
seau  comprend  à  l'heure  actuelle  i.çSo  mètres  de  conduites 
forcées  de  distribution  en  maçonnerie  de  o°',6o  de  diamètre 
avec  embranchements  en  grès  Doulton,  i.5oo  mètres  de 
rigoles  en  briques  de  s  mètres  d'ouverture,  s.â5o  de  ri* 
goles  en  briques  de  i",90  :  total  des  conduites  et  rigoles 
maîtresses  5.700  mètres.  A  ce  réseau  principal  se  ratta» 
cbent  une  infinité  de  rigoles  en  terre,  qui  se  Ramifient  à 
leur  tour  et  se  terminenten  simples  raies  dans  chaque  par* 
celle.  L'ensemble  de  ces  ù*avaux  de  distribution  englobe 
une  surface  arrosable  de  i43  hectares.  Au  3i  décembre^ 
88  hectares  étaient  soumis  à  Tirrigation  et  au  colmatage  ; 
les  55  hectares  restants  étaient  constitués  par  ces  parcelles 
isolées  qui  rentreront,  selon  toute  probabilité,  dans  le  sys- 
tème général  d'exploitation  aux  premiers  beaux  jours. 
L'expérience  apprend  que  l'ouverture  par  l' administratif 
d'une  artère  principale  de  distribution  amène  promptement 
la  création  d'une  bande  arrosée  le  long  de  cette  artère. 

L'attention  des  ingénieurs  du  service  se  porte  actuelle- 
ment presque  tout  entièi^  vers  le  développement  du  réseau 
de  distribution.  Le  conseil  municipal  leur  a  ou\'ert  un  cré- 
dit de  1  million  pour  Texercice  1 874^  La  majeure  partie  de 
ce  crédit  sera  consacrée  à  porter  la  surface  arrosable  à  plu- 
sieurs centaines  d'hectares.  Si,  dans  la  campagne  dernière, 
les  terrains  arrosés  se  sont  bien  trouvés  du  développement 
considérable  du  service  élévatoire»  si  ces  terres  sablon- 
neuses et  neuves  ont  ab3ort>é  100.000  mètres  cubes  d'eau 
à  rbectare  et  au  delà,  si,  par  suite,  les  bassins  d'épuration 
ont  fait  un  service  insignifiant  d'une  centaine  de  miSe 
mètres  cubes,  il  convient,  en  exploitation  normale,  de  re- 
venir à  un  chiffre  voisin  de  5o.ooo  mètres  cubes,  taux  fixé 
pu*  la  pratique  et  l'expérience  comme  très-convenable  à 
une  bonne  culture  d'exploitation  courante  sur  les  grftves 


^ 
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de  Geiiaevilliers.  Les  projets  acHit  à  Tétade  et  seront  k^ 
câssammeat  soumis  à  T  approbation  dû  cofiseîl  moiiicipal. 
Ils  comportent  l'exéGution  àe  plusieurs  kilomètres  de  con- 
duites forcées  de  distribution  en  maçonnerie^  de  diamètres 
variant  deo'^^Soà  l'^^so. 

Gomme  résultats  agricoles,  nous  n'avons  guère  à  signa- 
ler que  la  confirmaUon  et  le  développement  des  faits  d^ 
acquis.  La  grande  majorité  des  terrains  irrigués  est  con- 
sacrée à  la  culture  des  légumes;  les  choux,  les  asperges, 
les  artichauts  et  cardons,  la  betterave  à  salade  révssisseort 
spécialement;  tous  les  autres  produits  maratchers  sont 
représentés  par.  des  spécimens  prospères.  La  vente  se  fait 
en  partie  &  la  halle,  en  partie  aux  marchés  des  environs, 
aux  casernes,  aux  hôpitaux.  Le  produit  brut  à  l'hectare  a 
varié  de  i.&oo  à  3.ooo  francs  pour  les  cultures  en  pleiii 
champ  ;  dans  les  petites  parcelles,  et  spédalement  sur  le 
domaine  municipal  loué  à.  divers  jardiniers  moyennant 
o'ff^S  du  mètre,  soit  &oo  francs  l'hectare,  le  produit  brut 
s^est  élevé  entre  4-oo6  et  7.0011  francs,  grâce  à  une  main- 
d'osuvre  soignée  et  continue.  Les  cultures  spéciales  ont 
suivi  un  déveloi^pement  semblable  à  celui  des  légumes  ; 
la  menthe  pmvrée  couvre  aujourd'hui  4  hectares  et  est  dis- 
tillée par  l'usine  voisine  de  M.  Chardin -HadaBcourt.  Les 
arbres  fruitiers,  et  spécialement  les  poiriers,  les  arbustes 
d'ornement,  les  fleurs  se  développent  entre  les  mains  de 
cultivateurs  spécialistes. 

La  grande  culture  disparaît  peu  i  peu  à  mesure  qiie  la 
surface  arrosée  s'étend.  Sur  les  confins  du  territoire  irri- 
gué, elle  emploie  les  emxx  d'égout  et  a  obtenu  cette  an- 
née 100.000  kilogrammes  de  betteraves,  s  7  hectolitres  de 
blé,  1 8.000  kilogrammes  de  foin  sec  à  l'hectare.  La  plupart 
dea  laits  agricoles  ont  été  coostatés  récemment  par  une 
commission  désignée  par  IL  le  oiiaistre  de  l'agricultupe. 
La  Société  centrale  d'horticulture  continue,  de  son  c6té« 
ik  auiiHre  |Le^  dévekqppemwt  d'un  «rviœ  qu'eUà  a  imqMiu 
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dès  son  début  ;  elle  a  récompensé  plus  d'une  fois  les  produits 
remarquables  déposés  pendant  la  saison  sur  son  bureau. 

Nous  ajouterons  que  les  produits  des  curages»  des  ri- 
goles, des  bassins,  ou  même  des  dragages  de  la  Seine,  sont 
emportés  sur  une  assez  large  échelle  par  des  cultivateurs 
ou  des  industriels.  Près  de  4-ooo  tonnes  ont  été  ainsi  ex- 
pédiées aux  frais  et  par  les  soins  des  intéressés,  soit  dans 
la  partie  de  la  plaine  non  irriguée,  soit  à  Ghatou,  le  Yési- 
net,  Saint-Germain,  Argenteuil,  etc.  Ces  produits  sont  en- 
suite employés  ou  revendus  comme  terreau  ou  gadoue. 

Si  Tensemble  de  ces  faits  montre  qu'en  pratique  la  cause 
de  l'irrigation  progresse,  si  le  conseil  municipal  de  la  com- 
mune de  Genneviliiers  a  officiellement  ouvert  tous  ses  che- 
mins vicinaux  et  ruraux  pour  une  période  de  dix  ans  aux 
canaux  et  rigoles,  il  ne  faudrait  pas  en  conclure  que  toute 
résistance  a  disparu.  A  mesure  que  l'opération  s'étend, 
elle  heurte  des  intérêts  plus  nombreux  ;  les  maraîchers  des 
environs  qui  voient  d' un  œil  jaloux  la  concurrence  crééeàcôté 
d'eux  et  sans  eux  ;  certains  propriétaires  qui  avaient  rêvé  sur 
les  sables  acquis  pareux  à  vil  prix  la  création  d'une  cité  non- 
velle,  ou  même  l'établissement  des  bassins  de  Paris  p<M*t  de 
mer;  les  carriers,  qui  louaient  à  un  taux  insignifiant  les 
terres  stériles  de  la  presqu'île  ;  quelques  paysans,  esclaves 
de  la  routine,  qui  faisaient  des  maigres  seigles  à  3  kilo- 
mètres des  fortifications  et  qui  comprenqent  qu'une  culture 
soignée  et  intensive  exige  un  travail  assidu  et  intelligent 
auquel  ils  répugnent  ;  les  fabricants  de  sulfate  d'ahamne, 
spectateurs  de  la  prédominance  définitive  de  l'irrigation  sur 
l'épuration,  se  réunissent  pour  former  un  parti  d'opposi- 
tion. Tantôt  ce  sont  les  légumes  qui  sont  infects  et  pourrissait 
sur  pied,  un  autre  jour  lorsque  les  crues  de  l'hiver  1879- 
1873  relèvent  pendant  de  longs  mois  le  niveau  de  la  nappe 
souterraine,  ce  sont  les  eaux  d'infiltration  des  irrigations 
qui  sont  coupables  de  ce  mécompte  :  de  là  réclamatioiis, 
pétitions,  etc.  Heureusement  l'intérêt  contraire  sait  répon* 


CHRONIQUE.  307 

dre*  Tout  récemment,  cinquante  cultivateurs  et  proprié- 
taires ayant  tous  utilisé  les  eaux  d'égout,  s'adressaient  au 
conseil  municipal  de  Paris  pour  solliciter  l'extension  des 
irrigations,  et  ici  encore,  s' appuyant  sur  l'initiative  privée, 
Fadministration  poursuit  sans  relâche  le  système  progressif 
qui  iQi  a  réussi. 

11.  — •  Pays  étrAager*. 
AIIGLBTERRS. 

La  question  des  eaux  d'égout,  du  Sewage^  continue  à 
être  à  l'ordre  du  jour  en  Angleterre,  où  elle  préoccupe 
Topiaion  publique  depuis  plusieurs  années.  Le  faible  débit 
des  rivières  qui  traversent  les  cités  manufacturières,  le 
volume  énorme  d'impuretés  que  vomissent  de  vastes  usines, 
l'addition  fréquente  des  matières  de  vidange  aux  égouts, 
expliquent  la  préoccupation  de  nos  voisins. 

Les  traits  généraux  de  la  situation  restent  les  mêmes  que 
Tannée  dernière.  Dans  les  grandes  villes ,  hésitations , 
absence  de  solution  définitive;  dans  les  villes  petites  ou 
moyennes,  tentatives  multipliées,  application  de  systèmes 
divers  convergeant  peu  à  peu  vers  la  solution  agricole. 
Ici  le  mouvement  et  le  progrès  viennent  des  plus  modestes 
localités  et  ont  peine  à  atteindre  les  grands  centres.  En 
France,  tous  les  efforts  sont  à  peu  près  concentrés  à  Paris. 

Vu  document  parlementaire  récent  (mai  1873)  a  établi 
la  stallsàque  exacte  des  villes  anglaises  qui  épurent  ou 
utilisent  leurs  eaux  d'égout  :  a  Return  of  the  names  of 
Boroughf  local  BoariSy  Parishy  and  spécial  drainage 
disîricU  whieh  hâve  ihrough  loans  provided  sewage  Farms^ 
or  oiher  means  for  the  disposai  of  seioage  by  fiUration  or 
predpilation.  » 

Dans  cette  statistique  ne  figurent  ni  Londres,  où  les 
gigantesques  projets  de  la  a  Metropolis  sewage  and  Ëssex 
reclamiittou  company  »   sont   toujours  lettre   morte,  ni 
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Biroûngham,  qBÎ  ne  ne  s'est  pas  relevé  de  T échec  subi,  par 
ses  pieopositloQS  au  Parlement  en  187»,  ni  Gla^Wv  où  les 
conceptions^  coûteuse  de  JfiU.  Baeaigette  et  Bat^man  pour 
rirrigation  des  terrains  situés  entre  la  ville  et  la  mer  ne 
sont  pas  sorties  de  la.  période  des. études  et  des  di&cossiops* 
Edimbourg  elle-même  est  laissée  de  côté;  on  sait,  en 
effet,  qu'à  la  porte  de  cette  ville,  divfâ's  particuliers  utili- 
sent depuis  longues  années  une  partie  des  eaux  impures 
que  ses  ruisseaux  charrient  vers  le  golfe  de  Leith.  Mais  il 
n'y  a  là  ni  œuvre  d'assainissement  municipal  ni  exploita- 
tioD:  méthodique  d'ensemble. 

Les  villes^  dont  le  travail  précité  olfte  Ik  statistique 
officielle  sont  au  nombre  âe  cent  vingt-huit  et  compren- 
nent une'  population  totale  de  1.646.391  habitants,  soit 
par  ville  i3'.86'2  habitants  en  moyenne.  Oh  voit  donc  que 
d'une  manière  générale  ce  sont  des  localités  d'importance 
médiocre.  Elles- sont  divisées  en  trois  catégories,  suivant  le 
tiQOde  de  traitement  appliqué  aux  eaux  d'ègout  : 

YilleS'titailaDt  lèS  eaux  par  ftltration; 

-«>'  par  précipltstion^ 

[  —  par  sewage  fanut  (fennea'  à  eaux  â^égout). 

1"^  FiUratian^  —  Les  villes  traitant  les  eaux  par  filtration 
sent  au  nombre  de  cinquante-quatre.  —  II' opération  se  pra- 
tique à  l'aide  de  matières  diverses,  sabte7  charbon,  argile 
desséchée,  etc«;  elle  est  toujours  assez  imparfaite  et  ^1 
même  temps  coûteuse.  La  dépenser  moyenne  d'instailatkia 
des  appareils  a  été  de  H.iyi  franco,  et  la  dépense  an* 
nuelle  d'exploitation  n'est  pas  iuférieore  à  90*907  iranca 
contre  une  recette  insignifiante  de  1.462  fii^ancs. —  Les  54 
villes  offrant  une  population  moyenne  de  7*146  habit- 
ants^ la  dépense  de  première  instailatiioi  se  trouve  Aire 
âe  7^,09  par  tète  et  ku  dépense  nette  d'exploitatiou  dea%7ii« 
Les  lûlks  priacipales  où^la  fillration  est  aûosi.  pnilîqttéQ 


flwit  :  Blicup9  BIlstOB,  Canterbory,  Gheltenham,  Govefntry 
Newcastle-initer-Lyme, 

fi""  Précipitalion.  —  La  précipitation  par  fes  agents  chi- 
miques compte  encore  27  vitles  et  la  précipitation  par  sim- 
ple dépôt  dans  des  bassins  sans  addition  de  réactif,  9;.  soit 
en  tout  3o  villes,  d^une  population  moyenne  de  24.4&4  ha- 
bitants. Les  matières  employées  pour  obtenir  la  préc^ita- 
âon  sont  assez  taiiées  : 

Cbaux  et  sels  de  chaux lU  villes. 

Procédé  Â,B,  G  ou  native  i  eharbon, argile, 


guano. )     alnmine,  etc.  |  *  * 

Adde  carbonique 1  — 

Cendres • 1,  _ 

Sulfate  d'alumine  (Birds  Process) 1  — 

Inconnus • 7  — 

L'emploi  de  la  chaux  est  prédominant  ;  mais  on  a  re^ 
nonce  partout  aux  procédés  coiiteux,  usités  anciennenent 
à  Leîcester  ou  à  Tottenbam  :  il  s'agit  d'une  précipitation 
sommaire  avec  exploitation  grossière  des  dépôts  dont  la 
valeur  agricole  est  médiocre.  Le  procédé  ABC  a  été,  ainsi 
que  nous  l'avons  indiqué  dans  notre  précédent  exposé, 
jugé  sévèrement  et  condamné  à  Londres  aussi  bien  qu'à 
Paris,  à  la  suite  d*expérimentations  prolongées  faites  dans 
]a  campagne  de  1 872  ;  les  localités  où  le  procédé  s'exploite 
«icore  ne  font  que  poursuivre  les  clauses  provisoires  de 
contrats  passés  au  moment  où  les  actions  de  la  compagnie, 
Imcées  à  la  Bourse,  atteignaient  des  cours  voisins  de 
40  livres;  en  août  1873^,  cette  cote  était  descendue  à 
4  livres  et  demie. 

Les  frais  moyens  de  première  installation  de  ces  dtivers 
systèmes  ont  été  psr  ville  de  1  s 6. 233  ft'ancs,  soit  par  tète 
tf  habitant  de  5',  1 2^  ;  les  frais  annuels  d'exploitation  sont 
de  Si.  199  francs,  contre  une  recette  insignifiante  de 
1 .260  francs,  soit  par  tète  dHiiabitiuit  une  dépense  nette 
amiaelle  de  o'ySs. 
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Les  villes  principales  qui  pratiquent  encore  la  précipi- 
tation sont  :  Blackbum ,  Bolton  »  Burton-upon-Trent ,  Ha- 
lifax, Leeds,  Leicester,  Tottenham. 

3"^  Sewage  Farms.  —  Les  villes  où  le  traitement  des  eaux 
d'égout  est  purement  agricole  sont  au  nombre  de  44 1  ayant 
une  population  moyenne  de  1 2.583  habitants.  —  L'étendue 
moyenne  des  fermes  exploitées  au  sewage  est  de  45  hec- 
tares 6i  ares*  On  voit  que  le  faible  cube  journalier  des 
eaux  exploitées,  cube  qu'on  peut  évaluer  moyennement  à 
2.000  mètres  cubes,  soit  au  ^  du  service  actuel  de  Paris, 
permet  de  restreindre  considérablement  la  surface  destinée 
à  rirrigation.  Dans  ces  conditions,  presque  toutes  les  mu- 
nicipalités ont  acheté  ou  quelquefois  loué  les  terrains,  et 
la  majeure  partie  les  exploitent  elles-mêmes  en  régie. 
23  villes  dirigent  ainsi  directement  les  fermes  par  des 
agents  administratifs,  i4  font  des  sous-locations  ;  les  ren- 
seignements manquent  pour  7.  L'acquisition  des  fermes  et 
terrains  porte  à  un  chiffre  élevé  les  frais  du  premier  éta- 
blissement 3o  1.008  francs  par  ville,  23^,92  par  tète  d'ha- 
bitant. La  même  proportion  appliquée  à  Paris  entraînerait 
une  dépense  de  48  millions  de  francs  ;  Tadministiation  mu* 
nicipale  espère  terminer  son  œuvre  pour  une  somme  infé- 
rieure à  10  millions  de  francs,  soit  2^3o  par  tète  d'ha- 
bitant. Les  dépenses  annuelles  d'exploitation  sont  assez 
élevées  également  et  ne  sont  que  partiellement  compensées 
par  les  produits;  elles  sont  de  37.182  francs  en  moyenne, 
contre  19.082  francs  de  recette,  soit  une  dépense  nette 
par  an  et  par  tète  d'habitant  de  l'M*  La  même  propor- 
tion appliquée  à  Paris  donnerait  une  dépense  annuelle  de 
2.800.000  francs,  bien  supérieure  aux  prévisions  des  ingé- 
nieurs et  de  l'administration  parisienne,  même  dans  l'hy- 
pothèse où  l'eau  serait,  comme  aujourd'hui,  livrée  gratui- 
tement à  la  culture  libre.  Les  municipalités  anglaises, 
poursmvant  leur  œuvre  avec  ces  dépenses  annuelles  assez 
élevées,  sont  donc  entr^  franchement  aujourd'hui  dans 
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la  voie  administrative  de  l'assiÛDissement,  acceptant  la 
culture  comme  procédé»  mais  ne  la  considérant  plus  comme 
but,  et  surtout  comme  but  lucratif. 

Les  illusions  que  propageaient  inconsidérément  certains 
écrivains  agricoles  disparaissent  ;  mais  il  reste  la  solution 
rationnelle  et  complète  d'un  grave  problème  de  salubrité. 
La  richesse  publique,  sinon  les  revenus  immédiats  des 
dtés,  gagne  à  une  opération  qui  rend  disponible  un  en- 
grais, jusque  là  perdu,  tout  en  assurant  la  santé  des  habi- 
tants. Du  reste,  les  villes  anglaises,  s'imposant  le  rôle  de 
cultivateurs  administratifs,  cherchent  à  réduire  leurs  frais 
et  à  faire  le  plus  économiquement  possible  une  opération 
qui  se  solde  en  perte  à  peu  près  pour  toutes  ;  c'est  ainsi 
qu'à  Merthyr-Tydvil,  sous  le  nom  de  filtration  intermit- 
tente, M.  Bailey-Denton  a  installé  un  système  dans  lequel 
il  rend  le  sol  extraperméable  par  des  drains  multipliés  ; 
la  surface  irriguée  et  colmatée  tombe  alors  à  0^,57  par 
1.000  habitants  contre  4^8o,  chiffre  moyen  des  44  villes 
citées  dans  la  statistique,  On  sait  qu'à  Paris  avec  le  sol  de 
gravier  de  la  plaine  de  Gennevilliers,  nous  comptons  une 
superficie  de  2.000  hectares  pour  l'exploitation  annuelle 
de  1 00  millions  de  mètres  cubes  déversés  par  les  collec- 
teurs, soit  1  hectare  par  1.000  habitants. 

Nous  ne  reviendrons  pas  sur  les  détails  divers  relatifs 
aux  cultures  et  consignés  dans  notre  précédent  travail  ;  nous 
constaterons  uniquement  de  nouveau  le  mouvement  con- 
stant qui  entraîne  de  plus  en  plus  les  exploitants  anglais 
à  adopter  les  légumes  commfe  cultures  presque  exclusives, 
au  détriment  des  prairies  dont  la  proportion  relative  re- 
tombe à  ce  qu'elle  doit  être  comme  assolement  sous  le  cli- 
mat brumeux  de  l'Angleterre. 

Les  villes  principaTes  qui  possèdent  des  sewage  Farms, 
sont:  Banbury,  Bedfort,  Biackbum, Bnry,  Saint-Edmunds, 
Cheltenbam,  Ghorley,  Edmonton,  Kidderminster,  Mer- 
thyr-Tydvil, Rdgate,  Tungbrige-wells,  Warwyck. 
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En  résumé,  depuis  un  an,  les  travaux  commencés  en 
1872  à  Paris  ont  été  terminés  et  livrés  â  Tcxploîtation  ;  ils 
vont  être  complétés  dans  la  prochaine  campagne  par  un 
vaste  réseau  de  distribution.  Le  système  suivi  est  toujours 
le  même,  machines  et  conduites  principales  construites  €t 
exploitées  par  l'administration,  exploitation  agricole  aban- 
donnée complètement  à  Tinitiative  privée.  A  l'heure  pré- 
sente 55.000  à  40.000  mètres  cubes  sont  ainsi  absoii)és, 
chaque  jour,  par  environ  90  hectares. 

lin  Angleterre,  un  mouvement  considérable  se  développe 
dans  les  localités  d'importance  médiocre  dont  44  OQ^  des 
fermes  à  sewage;  ces  fermes  sont  généralement  exploitées 
administrativement  par  les  municipalités  ;  leur  exploitation 
est  assez  coûteuse,  mais  le  problème  d'assainissement  est 
pleinement  résolu,  malgré  les  difficultés  créées  par  le  cli- 
mat et  surtout  par  T  addition  générale  des  vidanges  aux 
égouts.  Les  procédés  de  filtratîon  et  d'épuration,  plus  îm- 
parfaîts,  perdent  chaque  jour  du  terrain.  Les  grandes  villes 
reculent  devant  les  dépenses  énormes  qu'exigeraient  les 
projets  gigantesques  présentés  jusqu'ici. 

Dans  les  autres  pays,  la  question  est  à  l'étude  ou  à  l'é- 
tat de  début  expérimental. 


D$  ïaeiMn  de  teuu  mur^lêê  ^ceniuitei  ^n  piùmb.  —  A  la 
suite  d'une  péiitioa  qui  a  été  déposée  au  conseil  Hmaici-* 
pal  n ,  la  question  àe  la  jmttbiHté  d'aocidents  dus  au  pas- 
sage ou  au  séjour  de  l'eau  dans  des  conduites  en  plomb  a 
préoccupé  certains  eapnts.;  c'est  à  ces  préoccupations  que 

qndqaes  commanicatioM  failes  à  l'Jbcadéaiîe 


(*)  JQiUet  187}. 


des  sciences  par  MM.  Belgrand,  Dumas  et  Cbevreiil,  et  qui 
9Bt  été  insérées  dans  les  Atmalâs  (*)«  La  question  n'a  pas 
été  épuisée,  et  à  diverses  reprises  on  est  retenu  sur  l'ac- 
tion de  l'eau  sur  le  ploiub  ;  nous  croyons  devoir  présenter 
un  résumé  des  travaux  qui  ont  été  présentés. 

M.  Bobieri^  {**)  a  cberché  à  prouver  que  le  plomb  'est 
altéré  en  présence  de  l'eau  principalement  lorsque  le  imétal 
est  à  la  fois  ou  alternativement  en  contact  avec  le  liquide 
et  l'oxygène.  L'action  est  surtout  cosisidérable  si  le  plomb 
est  très- divisé  ;  lorsque  l'eau  contient  des  calcaires  en  gé- 
néral et  particuliéi^ement  des  sulfates  de  chaux,  l'action  est 
DotaUement  diminuée,  bien  qu'elle  ne  soit  pas  miUe;  mus 
en  tout  cas,  il  semble  que  l'on  paisse  dire  que^  dans  ks 
tuyaux  de  plomb  agissant  sous  obarge  et  par  suite  constam* 
ment  pleins  de  liquide,  l'eau  potable  n'altère  pas  sensible-* 
ment  ce  métaU 

Comme  complément  de  la  communication  de  M.  Bobierre, 
NL  Belgrand  (***)  a  donné  lecture  d'one  lettre  du  docteur 
Lesbeby,  de  Londres,  qui  fournit  les  renseignements  soi* 
vaats  :  A  Londres,  si  les  conduites  principales  sont  en 
foBte,  les  Ixranchements  qui  amènent  l'eaiu  de  ces  conduites 
à  rinlérieur  des  maisons  sont  le  plus  souvent  en  plomb, 
et  dans  les  maisons  k  distribution  se  fait  toujours  à  l'aide 
de  tuyaux  -en  plomb.;  en  outre,  les  réservoirs  sotvt  presque 
toujours  en  bois  garnis  de  plomb ,  ils  se  remplissent  en 
vingt  minutes  et  se  vident  pendant  le  reste  de  la  journée 
(la  distribution  d'eau  à  Londres  n'^st  pas  encore  continue^ 
bien  que  l'on  s'efforce  maintenant  d'arriver  à  ce  résultat):; 
malgré  ces  •conditions  défavorables,  :auGiiin  inconvénient  n'a 
jaoais  été  signalé.  Des  expérieûGes  directes  «ont  nsuontréque 


* 

\*)  Yoir  Annales,  1873,1.  VI,  p.  aSo. 

(**)Cè«pre5  renius  de  CAcadénrie  des  sciences^  i*'  décembre  1873 
et  s  TéYrier  1S721. 

(^^  Loco  citatOf  a  février  1874. 
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lorsque  Veau  contient  plus  de  5  de  sels  de  cbaux  (carbo- 
nate et  sulfate)  pour  loo.ooo  d*eau  aucun  inconvénient 
n'est  à  craindre  ;  il  n'en  serait  pas  de  même  si  les  sels  en 
dissolution  étaient  des  chlorures  ou-  des  nitrates,  le  plomb 
serait  attaqué  et  Teau  deviendrait  insalubre. 

M.  Belgrand  fait  remarquer  que  ces  résultats  n'infirment 
en  rien  ceux  signalés  par  M.  Bobierre,  car  à  Londres  le  ni- 
veau varie  continuellement,  tandis  que  dans  les  expériences 
de  ce  chimiste  le  plomb  reste  pendant  huit  jours  soumis  à 
l'action  de  l'air  et  de  l'eau. 

M.  Balard  (^)  conclut  d'expériences  anciennes  qu'il  a  re- 
prises que  le  plomb  s'oxyde  certainement  au  contact  de 
l'eau  aérée;  mais  s'il  se  trouve  dans  cette  eau  un  sel  avec 
lequel  cet  oxyde  puisse  former  un  sel  insoluble,  ce  composé 
se  forme  et  recouvrant  le  métal  d'une  patine  fortement 
adhérente,  garantit  ce  métal  contre  une  oxydation  plus 
avancée.  Cette  condition  se  trouve  remplie  si  l'eau  conUent 
des  sulfates  ou  des  carbonates  de  chaux;  d'ailleurs  si  l'eau 
est  quelque  peu  incrustante,  elle  coule  en  réalité  sur  une 
couche  de  sulfate  de  chaux.  En  revanche,  les  nitrates  n'em- 
pêchent pas  une  action  énergique  même  ;  M.  Boussingault 
a  observé,  en  effet,  que  des  eaux  de  drainages  riches  en 
nitiates  et  passant  dans  des  tuyaux  de  plomb  ont  déterminé 
des  accidents  mortels.  M.  Balard  signale  en  outre  ce  fait 
que  l'on  n'a  pas  sur  la  quantité  de  plomb  des  indications 
exactes  en  se  bornant  à  verser  de  l'acide  sulfbydrique 
dans  l'eau,  car  les  parcelles  de  céruseen  suspension. ne  se 
colorent  alors  qu'à  la  surface;  il  importe  de  soumettre  Teau 
examinée  à  l'ébullition  après  y  avoir  ajouté  quelques  gouues 
de  tartrate  d'ammoniaque,  sel  qui  dissout  à  chaud  les  com- 
posés plombiques  :  l'acide  sulfbydrique  précipite  alors  la 
totalité,  du  plomb. 
Dans  une  autre  séance  {*%  MM.  Mayençon  et  Bergeret  ont 

(*)  Loco  citatOy  a  et  9  février  1874. 
(**)  16  février  1874. 


CHRONIQUE.  3l5 

apporté  quelques  faits  montrant  T  insuffisance  de  la  re- 
cherche du  plomb  par  Tacide  sulfhydrique  et  ont  donné  les 
résultats  qu'ils  ont  obtenus  en  recherchant  ce  métal  par 
Télectrolyse.  Ils  ont  reconnu  par  ce  procédé  la  présence  du 
plomb  dans  les  eaux  du  Rhône,  de  la  Loire  et  de  la  Saône 
abandonnées  pendant  douze  ou  vingt-quatre  heures  en  con- 
tact avec  des  grains  de  ce  métal  ;  ils  en  ont/  trouvé  même 
dans  de  l'eau  chargée  artificiellement  de  carbonate  ou  de 
sulfate  de  chaux;  enfin  l'eau  de  Saint-Étienne,  après  avoir 
séjourné  pendant  quelques  heures  dans  des  tuyaux  en 
plomb,  a  été  reconnue  contenir  des  quantités  assez  notables 
de  ce  métal.  Il  importe  d'ajouter  que  ces  quantités  de  plomb 
semblent  ne  produire  aucune  action  sur  la  santé  publique. 

Enfin,  pour  ne  rien  omettre,  citons  un  travail  de  M.  Bes- 
nou  (*)  qui  confirme,  d'une  part,  quelques-uns  des  résul- 
tats déjà  signalés  et,  d'autre  part,  fait  connaître  ce  fait  que 
la  condensation  de  la  vapeur  dans  des  réfrigérants  dans  la 
composition  desquels  il  entre  du  plomb  amène  la  formation 
de  composés  plombiques  en  grande  quantité  dans  l'eau  dis- 
tillée que  l'on  recueille. 

Tels  sont  les  résultats  qui  ont  été  indiqués  dans  ces  der- 
niers temps  relativement  à  la  possibilité  de  l'altération  des 
tuyaaz  de  conduite  en  plomb  :  il  semble  en  résulter  que 
dans  les  conditions  ordinaires  des  distributions  d'eau  aucun 
danger  n'est  à  craindre.  Il  peut  être  bon  cependant  de  rap* 
peler  qu'il  faut  éviter  de  mettre  en  contact  direct  du  fer  et 
du  plomb  en  présence  de  l'eau;  comme  l'a  fait  remarquer 
autrefois  le  docteur  Guérard,  on  faciliterait  ainsi  la  forma- 
tioB  d'un  courant  électrique  qui  amènerait  une  action  chi- 
mique relativement  assez  considérable. 

G.  M.  G. 

{*}  Loco  cUalo,  a  février  187a. 
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Les  dynamites.  Étude  théorique  et  pratique  de  quelques 
poudres  brisantes  dérirées  de  f  azote, 

Par  M.  FRITSGH,  capitaine  da  génie.  (Extrait  da  Mémorial  de  l'officier 

du  génie,  N*  ao  f*). 


AaalTte  par  H.  GAHIEL,  ingénianr  des  pontt  et  ctmuséec. 


Il  n'est  nullement  nécessaire  dln^ster  sur  l'intértt  que 
présentent  les  s^plicaitions  des  matières  explosives  jt  l'art 
de  ringénieur,  et  Tçinplat  de  la  poudre  est  depuis  long- 
temps entré  dans  le  courant  des  opérations  pratiquées  dans 
les  travaux  publies;  les  résultats  avantageux  qu'on  en  re- 
cueille dans  un  grand  nombre  de  cas  sont  connus  de  tooft 
le  monde«  Les  progrès  rapides  qu'a  faits  la  chimie  depuis  le 
comMeDcement  du  siècle  ont  fait  oonnaltre  diverses  sub- 
stances, divers  inélaai^  qui  est  ét^  prefKwés  successive- 
ment pour  remplacer  ia  poudre  ;  mais  jcisqu*à  présent  une 
seule  matière  parait  avoir  résisté  aux  épreuve^  auxquelles 
on  l'a  soumise  pour  s'assurer  si  eUe  saiisfisût  bien  aux  con- 
ditions multiples  tpii  soDt  jugées  indispensables  :  cetle  sub- 
stance/ c'est  la  nitroglgeèrme^  que  l'on  emptoie  seule  ou 
mélangée  (constituant  alors  les  dynamites).   Comme  la 

à  l'art  de  la  guerre,  dans  ses  applications  i  l'iodustiie. 
(*)  Un  volame  In-S.  Paris,  Gauthier-Villars,  iS7<. 
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lies  isgénieurs  ont  bit  dans  ces  derniëres  ^knoées  p]«- 
sieurs  applicaliaDS  de  la  oitnoglyoérine  et  de  la  dynamitet 
et  les  lecteurs  des  Annales  n'ont  sans  doute  pas  oublié  quel- 
ques notes  qui  ont  été  publiées  sur  ce  sujet  toiut  à  fait  ac- 
tuel {*)  ;  mais  sauf  ces  ménioires,  et  un  travail  de  M.  flarlé, 
ÎAspecteur  général  des  mines  {**)  les  publications  qui  omt 
été  faites  en  France  sur  la  nitroglycérifie  ou  la  dynamite  se 
rapportaient  à  pen  près  eK^kisiveakent  4  l'emploi  de  ces 
substances  en  temps  de  guerre.  Il  serait  à  désirer  que  de 
semblables  études  fussent  faites  sur  les  applications  indus* 
trielles,  et  les  ingénieurs  en  tireraient  sans  aucun  doute 
de  préoieux  renâeigneflaents.  £n  attendant  la  publication 
d'une  monographie  de  ce  genre,  il  .a  paru  utile  de  signaler 
aux  lecteuis  des  Amèales  un  travail  pnblié  dans  le  Mémorial 
dm  gémie  par  le  capitaine  Fritsch,  travail  qui,  bien  qu'il 
s'adrease  plus  spécialement  à  des  officiers^  contient  des  dé- 
tails nombreux  et  iotéressants  sua*  les  applications  indus- 
trielles des  nouvelles  substances  explosives.  Nous  nous  pro- 
posons de  mettre  en  évidence  Tintérêt  qui  s'attacèe  à  cette 
publication  par  une  analyse  sommaire,  analyse  qui  ne  sera 
ptesqtie,  4'ailleara,  ^'une  table  caisoimée  des  matières. 

1. 

Le  mémoire  que  nous  bous  proposons  d'analyser  som- 
mairement a  pour  but  principal  de  faire  connaître  les  tra- 
vaux dont  les  poudres  brisantes  dérivées  de  la  nitroglycé- 
rine ont  été  jusqu'à  présent  l'objet  tant  en  France  qu'à 
Fétranger,  et  dMndiquer  les  principaux  résultats  que  l'on 


(*)  Sur  remploi  de  la  dynamite  au  broiement  des  glaces,  par 
M.  Oobin.  Annales  ées  Ponts tl  Chaussées^  1879,  i^  semestre. 

Sar  l'emptoi  de  la  dynamite^  par  M.  i»eg«ran.  Asmaies  des  ,BmUt 
ei  Chûusjiées^  1873,  1*'  semestre. 

Destruction  de  ponts  et  de  tunnels  par  la  mine,  par  M.  Peltier, 
AnnaAes  des  Ponts  et  Chaussées,  1B75,  s*  semestre. 

{**)  AmuUes4e$  mmes,  3871. 


^ 


5 18  MÉMOIBES  ET    DOGUMfiKTS. 

peut  considérer  comme  dérmîtivement  acquis;  il  met  éga- 
lement en  relief  les  points  qu'il  est  désirable  d'éclairer  par 
des  expériences  nouvelles. 

Cet  important  travail  débute  par  un  index  bibliographi- 
que des  documents  que  l'auteur  a  eus  entre  les  mains;  bien 
que  cet  index  ne  soit  pas  absolument  complet  (on  n'y  trouve 
l'indication  d'aucun  auteur  anglais  ou  américain),  il  peut 
rendre  des  services  réels,  et  il  serait  fort  à  souhaiter  que 
des  renseignements  de  ce  genre  pussent  se  trouver  dans  les 
travaux  scientifiques  français  comme  on  les  rencontre  à 
peu  près  toujours  dans  les  ouvrages  allemands. 

Avant  d'indiquer  les  faits  que  nous  rapporterons^  il  im- 
porte de  s'entendre  sur  le  mot  de  dynamite  :  nous  désigne- 
rons d'une  manière  générale  sous  ce  nom  tout  mélange  de 
la  nitroglycérine  avec  un  corps  quelconque.  Il  est  évident 
que  les  propriétés  d'une  dynamite  dépendront  et  des  pro- 
priétés de  la  nitroglycérine  et  de  celles  de  la  substance  à 
laquelle  on  l'a  mélangée. 

La  première  partie  du  travail  du  capitaine  Fritsch  est 
consacrée  à  des  généralités  et  des  notions  théoriques  :  un 
historique  succinct  de  la  découverte  des  substances  explo- 
sibles  (substances  provenant  presque  toutes  de  la  substi- 
tution d'un  radical  azoté  AzO^  à  l'hydrogène  dans  une 
substance  organique)  fait  connaître  la  composition  de 
ces  substances  et  l'époque  à  laquelle  leur  emploi  a  été  pro« 
posé. 

A  cet  historique  succède  un  exposé  de  la  théorie  de  la 
déflagration  des  poudres  et  des  forces  qui  en  résultent, 
d'après  M.  Berthelot  ;  nous  regrettons  de  ne  pouvoir  qu'in- 
diquer le  titre  de  ce  chapitre  que  les  recherches  de  ce  sa- 
vant rendent  fort  intéressant,  mais  dont  une  analyse,  même 
sommaire,  nous  entraînerait  trop  loin  des  questions  prati- 
ques sur  lesquelles  nous  voulons  plutôt  insister  ;  nous  ne 
nous  arrêterons  pas  non  plus  sur  l'influence  du  procédé 
d'inflammation  sur  la  déflagration  des  poudres  en  général, 
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nous  réservant  de  revenir  sur  ce  point  pour  là  dynamite  en 
particulier. 

Les  propriétés  des  poudres  doivent  varier  selon  les  effets 
qu'il  s'agit  de  produire  et  aussi  suivant  la  nature  des  mi- 
lieux dans  lesquels  elles  agissent;  ces  variations  n'ont  rien 
d'arbitraire  et  le  raisonnement,  d'accord  avec  la  pratique, 
permet  de  formuler  les  conclusions  suivantes  qui  terminent 
les  généraliiis  et  que  nous  croyons  utile  de  reproduire  : 

i**Dans  les  milieux  résistants, 

• 

Les  poudres  fortes  et  brisantes  (à  base  de  nitroglycérine, 
coton  poudre  comprimé,  etc.  )  produisent  des  déchire- 
ments étendus  ou  des  broiements,  suivant  la  direction  con- 
^dérée;  les  masses  détachées  ne  sont  presque  jamais  pro- 
jetées; Faction  est  assez  rapide  pour  que  le  bourrage  puisse 
être  très-réduit  et  que  le  crevasses  n'atténuent  que  peu  les 
effets  produits  ; 

Les  poudres  fortes  et  lentes  (poudres  de  chasse  ou  de 
guerre)  déchirent  moins  que  les  précédentes;  les  massés 
détachées  sont  souvent  projetées  au  loin  ;  un  bourrage  soi- 
gné est  nécessaire  et  les  effets  sont  notablement  amoindris 
s'il  existe  des  fentes,  délits  ou  crevasses  ; 

Les  poudres  faibles  et  lentes  (poudre  de  mine)  n'ont,  en 
général,  qu'une  action  insuffisante. 

s*  Dans  les  milieux  mous  et  peu  consistants,  comme  des 
remblûs  récents, 

Les  poudres  tris-brisantes  donnent  toujours  de  mauvais 
effets  ;  les  éboulements  et  projections  sont  toujours  faibles  ; 

Les  poudres  fortes  et  lentes  sont  celles  qui  conviennent 
le  mieux  par  suite  de  la  grande  amplitude  des  ondes 
produites,  amplitude  qui  dépend  de  la  durée  de  l'ex- 
plosion ; 

Les  poudres  faibles  et  lentes  produisent  des  effets  analo- 
gues aux  poudres  précédentes,  mais  leur  action  est  plus 
faible,  et  Ton  n'a,  par  suite,  aucun  intérêt  à  les  employer. 
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II. 

Après  avoir  fait  connattre  les  propriétés  générales  des 
substances  explosibles,  le  capitaine  Fritscb  aborde  Tétude 
spéciale  de  la  nitroglycérioe;  il  indique  d'abord  ses  pro- 
priétés physiques  et  particulièrement  l'action  de  la  chaleur, 
de  Télectricité,  du  choc  ;  ces  trois  agents  peuvent,  suivant  les 
circonstances,  déterminer  ou  non  l'explosion  de  la  nitro- 
glycérine, et  l'étude  des  conditions  dans  lesquelles  cette  ex- 
plosion se  produit  présente  un  intérêt  pratique.  Il  en  est 
de  même  de  Tétudé  de»  propriétés  physiologiques,  car  la 
nitroglycérine  est  un  poison  violent;  elle  agit  particulière- 
ment lorsqu'elle  est  introduite  dans  les  voies  digestives  ;  le 
maniement  de  ce  liquide,  la  respii*ation  des  vapeurs  qu'il 
émet  semblent  n'avoir  qu'une  faible  action,  et  les  ouvriers 
s'y  habituent 

La  nature  chimique  de  la  nitroglycérine,  sa  formule,  le 
rôle  qu'elle  joue  parmi  les  composés  organiques,  n'intéres- 
sent guère  que  les  chimistes,  et  nous  ne  croyons  pas  devoir 
insister  davantage  sur  ces  questions. 

La  nitroglycérine  semble  s'être  décomposée  spontané- 
ment dans  diverses  circonstances;  il  y  aurait  lieu  d'insister 
sur  ce  point  aussi  bien  que  sur  les  applications  pratiques 
de  la  nitroglycérine,  si  cette  substance  était  encore  em- 
ployée seule;  mais  les  résultats  que  nous  aurions  à  signala 
seraient  sans  grand  intérêt,  puisque  la  dynamite  possède  à 
ces  (fiffërents  égards  d'autres  propriétés. 

Nous  ne  nous  arrêterons  pas  davantage  à  décrire  ta  fa- 
brication  de  la  nitroglycérine,  soit  dans  les  laboratoires, 
Bbit  dan»  l'industrie ,  bien  que  cette  préparation  doive 
précéder  celle  de  la  dynamite,  puisque  celle-ci  se  trouve 
maîiiteiiaBl  dans  le  commerce. 

Le»  dynamites  se  divisent  en  deux  genres  suivant  la  ra^ 
tve*  àa  corpsî  mélangé  avec  la  nitroglycérine  :  r*  les  dy- 
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iiamii;eS'  à  base  ifoerte  ;  2*  les  dynamites  à  base  active.  Dans 

y  on  et  Kairtrecas,  la  substance  mélangée'  doit  âtreun  corps 
SDlicle  assez  poreax  pour  retenir  la  nitroglycérine  mèaoïe 
dans  le  cas  où  une  certaine  pt*ession  serait  exercée,  de  mah 
mère  qœ  l'on  n'ait  pas  à  craindre  son  exsn&uion  pendant 
le  transport  y  la^conserratioDret  l'usage. 

Bans  les  dynamites  à  base  inerte  00  emplcriie  sdt  une 
marne  siliceuse,  soit  de  la  terre  cuite,  soit  du  tripoli,  soit 
certaines  terres  siliceuses  naturelles;  suivant  la  substance 
employée,  la  quantité  de  nitroglycérine  absorbée  varie  de 
t5  à  76  p,  100.  Les  dynamites  à  base  active  consistent  dans 
un  mélange  de  nitroglycéiine  avec  nne  matière  combus- 
tible composée,  en  général,  de  corps  riche  en  charbon  et 
de  sels  abandonnant  facilement  leur  oxygène.  On  conçoit 
que  si  les  premières  agissent  uniquement  par  la  nitro- 
glycérine qif  elles  contiennent,  dans  les  secondes,  l'action 
brisante  de  la  nitroglycérine  est  continuée  par  les  effets  de 
détente  des  poudres  à  combustion  knte  qui  s'y  trouvent 

mélangées. 

Nous  nous  occuperons  d'abord  des  dynamites  à  base 
inerte,  qui  sont  presque  les  seules  employées  en  France  : 
reiîstence  de  la  matiène  inactive,  dont  le  but  principal  est 
d'isoler  pour  ainsi  dire  les  molécules  de  nitroglycérine  les 
HBes  des  autres,  rend  le  maniement  de  la  dynamite  moins 
dangereux  que  celui  de  ce  liquide^  et  vraisemblablement 
d'autant  mcrins  qoe  la  proportion  de  matière  inerte  est  plus 
grande;  ma»,  d'autre  part,  la  puissance  relative  et  la  fa- 
cilité d'explosion  des  dynamites  est  proportionnelle  au  poids 
de  nitroglycérine  qu'elles  renferment,  et  il  importe,  pour 
comparer  les  eflets,  détenir  compte  de  ce  poids.  Mous  sup- 
pèserons  dans  ce  qui  suivra  qu'il  s'agit  de  dynamite  nor- 
nmte  à  75  p.  100  environ. 

La  dynamite  soumise  à  Tactioii  de  la  cbdenr»  soit  dâieo* 
traient,  soit  indireetemeirt,  ne  détone  dans  aoain  ca&  Soh* 
mm  péndfamt  une  heure  à  la  températm»  de  ioo%  la  dy- 
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namite  ne  subit  aucune  altération  ;  enflammée  directement, 
elle  brûle  lentement,  mais  sans  faire  explosion.  L'explosion 
se  produit  toujours,  au  contraire,  lorsque  la  dynamite  que 
l'on  expose  à  Taclion  de  la  chaleur  est  enfermée  dans  on 
vase  clos  à  parois  résistantes  ;  l'explosion  peut  aussi  se  pro- 
duire lors  de  Tincendie  d'un  bâdment  contenant  une  grande 
quantité  de  dynamite,  la  température  centrale  de  la  masse 
pouvant  alors  atteindre  et  dépasser  1 8o\ 

La  dynamite  commence  à  se  congeler  à  -j-  8*9  et  elle  est 
alors  moins  dangereuse  à  manier. 

Le  choc,  s'il  est  violent,  peut  produire  l'explosion  de  la 
dynamite,  mais  l'effet  n'est  pas  constant  et  dépend  des  con- 
ditions dans  lesquelles  se  fait  l'expérience. 

Ni  l'étincelle  électrique,  ni  le  passage  d'un  courant  ne 
produit  la  détonation  de  la  dynamite. 

La  dynamite,  jusqu'à  présent  au  moins,  ne  semble  pas 
se  décomposer  spontanément.  On  a  pu  transporter  par 
voie  de  terre,  par  chemins  de  fer,  par  bateau,  un  poids  no- 
table de  dynamite  qui  fut  soumis  en  outre  à  l'action  de  la 
gelée,  du  dégel,  des  transbordements,  de  l'humidité,  sans 
qu'il'eût  subi  aucune  décomposition. 

L'action  prolongée  de  l'eau  est  importante  à  signaler  ;  ce 
liquide  se  substitue  peu  à  peu  à  la  nitroglycérine  dans  toute 
la  silice  absorbante,  alors  même  que  la  dynamite  se  trouve 
fortement  bourrée  dans  un  tube  et  recouverte  seulement 
d'une  couche  d'eau;  le  même  effet  se  produit  si  l'on  plonge 
dans  l'eau  une  cartouche  de  dynamite  dont  l'enveloppe  est 
perméable.  Il  y  a  donc  lieu  de  prendre  des  précautions  et 
de  ne  pas  conserver  la  dynamite  dans  un  endroit  humide 
dans  lequel  un  effet  analogue  pourrait  se  produire. 

S'il  est  intéressant  de  connaître  les  diverses  conditions 
qui  ne  produisent  pas  la  détonatioUi  il  ne  l'est  pas  moins  de 
savoir  quelles  sont,  au  contrsure,  les  meilleures  circonstances 
dans  lesquelles  il  importe  de  se  placer  pour  assurer  l'ex- 
plosion de  la  dynamite  :  il  y  a  lieu  d'établir  une  distinction 
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entre  le  cas  où  cette  substance  est  gelée  et  celui  où  elle  ne 
Test  pas.  Dans  ce  dernier  cas,  l'explosion  de  s  décigrammes 
de  fulminate  de  mercure  contenu  dans  un  tube  de  cuivre 
assure  l'explosion;  on  arrive  d'une  manière  à  peu  près  cer- 
taine au  même  résultat  en  faisant  communiquer  la  dyna- 
mite d'une  cartouche  avec  celle  d'un  tube  de  longueur 
quelconque  contenant  également  de  la  dynamite  dont  on 
détermine  l'explosion  par  une  capsule  fulminante  placée  à 
l'extrémité  libre  de  ce  tube.  L'explosion  semble  se  propa- 
ger instantanément;  l'explosion  de  la  poudre  permet  d'ob- 
tenir celle  de  la  dynamite,  pourvu  que  cette  substance  soit 
soigneusement  bourrée  \  enfin  deux  cartouches  font  explo- 
sion ensemble,^  bien  que  l'une  d'elles  seulement  soit  amor- 
cée et  qu'elles  ne  se  trouvent  pas  en  contact,  pourvu  que 
la  distance  qui  les  sépare  ne  dépasse  pas  o*"',  lo  ;  la  distance 
peut  être  beaucoup  plus  grande  si  les  cartouches  sont  pla- 
cées aux  extrémités  d'un  tube. 

Dans  le  cas  où  la  dynamite  est  gelée,  on  arrive  souvent 
à  la  faire  détoner  par  Texplosion  d'une  charge  un  peu  forte 
de  fulminate  ;  cependant  on  n'atteint  pas  toujours  ce  résul- 
tat :  on  a  proposé,  et  les  expériences  semblent  favorables  à 
ce  système,  l'emploi  de  cartouches-amorces  spéciales  con- 
tenant de  la  dynamite  au  coton-poudre.  Nous  n'insisterons 
pas  d'ailleurs  sur  cette  question,  qui  ne  présente  pas  pour 
les  ingénieurs  le  même  intérêt  que  pour  les  olTiciers. 

Les  gaz  dégagés  lors  de  la  détonation  de  la  dynamite  sont 
seulement  de  l'acide  carbonique  et  de  l'oxygène;  ils  ne 
sont  donc  pas  délétères.  Il  importe  de  remarquer  que 
par  la  combustion ,  la  poudre  dégage  au  contraire  de 
l'oxyde  de  carbone,  du  protoxyde  d'azote,  etc.  Des  obser- 
vations pratiques  montrent  que,  dans  presque  tous  les  cas, 
on  peut  approcher  immédiatement  de  l'endroit  où  s'est 
produite  une  explosion  de  dynamite,  lors  même  que  cette 
explosion  a  eu  lieu  au  fond  d'une  galerie  de  mine. 

Telles  sont,  en  résumé,  les  principales  propriétés  des 
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âynamites  à  base  iaerle  ;  nous  n'avom  pu  ^'mdiquer  les 
çiestÛNis  traitées  dans  cette  partie  du  mémoire  du  câ{ûtûne 
Fritscb ,  partie  qui  coniieni  les  résultats  de  nombraiaes 
eq>érieiic6s  f^te»  dans  dea  conditicmâ  très-diverses. 

m. 

Le  travail  de  M.  Fritscb,  bien  que  plus  apécialfmpmt 
destiné  aux  officiers  du  géaie,  comprend  cependant  l'iodi* 
cation  des  principales  applications  industrielles,  ai  nâque 
te  résumé  des  expériences  nombreuses  qui  ont  été  faites 
pour  recbercber  le  meilleur  mode  d'em^^UH  de  la  djnamite. 

Le  pétardement  À  sec  donne  de  bons  résultats,  soit  qu'il 
s'agisse  de  construire  des  galeries  ou  des  tunnels,  6oit  qu'il 
faille  foncer  des  puits,  percer  des  trancbées  à  ciel  ouvert, 
exploiter  des  carrières,  etc.  Mous  ne  pouvons  nous  arrêter 
sur  les  précautions  à  prendre  pour  obtenir  dans  cbaque 
cas  les  meilleurs  résultats  :  les  applications  que  nous  ve- 
nons de  signaler  sont  à  peu  près  les  mêmes  que  celles  pour 
lesquelles  on  empl(He  aujourd'hui  la  poudre,  sauf  les  détails 
d'exécution;  disons  seulement  qu'il  semble  résulter  d'ex- 
périences et  d'observations  variées  que  la  dynamite  assure 
une  économie  de  5o  p,  loo  sur  la  main-d'œuvre  et  de 
3o  p.  lOo  en  moyenne  sur  le  temps;  son  effet  est  environ 
deux  fois  et  demie  plus  grand  que  celui  de  la  poudre,  à 
poids  égaL  Ces  ehii&es  sont,  du  reste,  des  minima  plutôt 
que  des  moyennes. 

Sans  parler  de  l'application  de  la  dynamite  à  la  rupture 
des  rails,  des  ponts  métalliques,  sur  lesquels  l'auteur  re- 
vient plus  tard  avec  détails,  signalons  les  heureux  efiets  de 
ortte  substance  pour  briâer  les  blocs  de  fonte,  de  fer,  Ump$ 
de  hauts-foumeatix,  sur  lesquels  la  poudre  ordinaire  serait 
sans  effet  et  qui  ne  pourraient  être  débités  que  par  des 
moyens  mécaniques  beaucoup  irop  coûteux. 

Lea  ruptures  sous  Teau  k  l'aide  de  la  dynamite  parais- 
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sent  donner  des  résultats  fort  avantageux,  soit  qu'il  s'a- 
gisse de  d^arrasser  le  Ut  d'nn  fleave  de  rochera  qui  entra- 
vent la  navigation,  soit  cpi'il  faille  démolir  des  navires 
échoués,  soit  qœ  Ton  veuille  bdser  des  pièces  de  fer  ou 
de  fonte  provenant  de  ponts  écroulés.  Dans  le  cas  de  roches 
qu'il  faut  faire  disparaître,  la  poudi*e  ordinaire  pourrait 
être  employée,  mais  la  dynamite  présente  l'avantage  de 
ne  pas  exiger  le  forage  des  trous  de  mine  :  il  suffit  de 
poser  les  cartouches  de  dynamite  stir  les  points  où  Ton  veut 
produire  le  maximum  d'action.  Dans  k  cas  où  il  s'agit  de 
rompre  sous  l'eau  des  pièces  métalliques,  la  poudre  serait 
absolument  inefficace,  tandis  que  la  dynamite  donne  d'ex- 
cdlents  résultats  :  c'est  ainsi,  par  exem]^,  qu'une  poutre 
de  95  mètres  de  longueur  sur  s",5o  de  hauteur,  attachée 
au  tablier  par  sept  poutres  transversales  (de  o°',98o  de 
hauteur  sib*  o",o5a  d'épaisseur),  fut  brisée  par  sept  boites 
de  dynannte  seulement. 

HoQs  signalerons  sans  insister  les  bons  résultats  obtenus 
par  remploi  de  la  dynamite  pour  obtenir  la  rupture  des 
^aces;  il  nous  suffit  de  renvoyer  à  rintâressaniënote  pu- 
bliée par  M.  Gobin  (*). 

n  nous  suffit  d'avoir  indiqué  les  principales  questions 
in^Bviduelies  traitées  dans  le  Mimoire  sur  les  dynamites 
pour  montrer  l'intérêt  que  ce  travail  présente.  Les  applica- 
tions de  la  dynamite  aux  ruptures  militaires,  bien  que  sor- 
tafit  des  travaux  ordinaires  des  ingénieurs,  ne  doivent  plus 
namntenant  être  ignorées  d'eux,  et  le  travail  du  capitaine 
fYitsch  leur  fournira  à  cet  égard  de  précieux  renseigne- 
ments. Sans  parler  des  op^ations  à  faire  sur  le  champ  de 
bataille  mdme,  opérations  extemponmées  et  daoïs  lesquelles 
tous  les  moyens  sont  bons  pourvu  qu'ils  oonduisent  aux 
résultats  désirés,  U  ne  sera  pas  sans  utilité  de  signaler  les 
expériences  faites  et  les  résultats  obtenus  relativement  à  la 

(*)  Voir  Annales  des  ponts  et  chaussées^  1879,  t*'  seni. 
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rupture  des  maçonneries,  voûtes,  tunnels»  arches  de  pont, 
murs  de  soutènement,  opérations  dans  lesquelles  on  a  sou- 
vent un  temps  suffisant  pour  préparer,  en  se  conformant 
aux  règles  indiquées,  les  travaux  nécessaires  (*)  • 

Nous  ne  nous  arrêterons  pas  sur  les  expériences  faites 
pour  déterminer  les  conditions  les  plus  convenables  pour 
mettre  hors  de  service  des  canons  en  bronze,  en  fonte  ou 
en  acier;  encore  moins  sur  les  recherches  ayant  pour  but 
Tapplication  des  dynamites  au  chargement  des  projectiles 
creux,  recherches  qui  sont  tout  à  fait  spéciales.  iNous  si* 
gnalerons  rapidement  les  indications  relatives  aux  charge- 
ments de  fourneaux,  de  fougasses,  de  torpilles,  etc.,  bien 
que  ces  indications  ne  se  rapportent  pas  aux  travaux  ordi- 
naires des  ingénieurs  ;  mais  nous  tenons  cependant  à  les 
signaler,  car  on  trouve  dans  ce  chapitre  de  précieux  ren- 
seignements qui,  à  Toccasion,  seraient  fort  utiles. 

La  partie  du  mémoire  que  nous  analysons  se  termine  par 
des  considérations  générales  relatives  à  la  manipulation, 
aux  essais,  au  transport  de  la  dynamite.  Bien  que  le  capi- 
taine Fritsch  considère  les  dynamites  à  base  inerte  comme 
moins  dangereuses  à  manier  que  la  poudre  ordinaire,  il  n*en 
est  pas  moins  vrai  quil  est  nécessaire  de  prendre  certaines 
précautions  pour  éviter  des  accidents  déplorables  ;  les  con- 
ditions hygiéniques  auxquelles  on  doit  soumettre  les  ou- 
vriers qui  manipulent  la  nitroglycérine  sont  aussi  soigneu* 
sèment  indiquées,  et  nous  ne  pouvons  sur  tous  ces  points 
que  renvoyer  au  mémoire  sur  les  dynamites. 

L'auteur  présente  ensuite  F  exposé,  des  divers  procédés 
qui  ont  été  proposés  et  appliqués  pour  amorcer  la  dyTiamiie 
et  donne  des  détails  intéressants  et  utiles  sur  le  chai^emeni 
des  trous  de  mine,  leur  débourrage  en  cas  de  raté,  sur  les 
cas  de  congélation  de  la  dynamite,  sur  ceux  où  elle  doit 
être  employée  sous  l'eau,  etc.  Disons  que  de  nombreoses 

(*)  Voir  Aîmales  des  ponls  et  ckaussées,  1873,  s*  aem. 
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figures  viennent  rendre  plus  nettes  les  explications  données 
dans  le  texte  et  mettre  en  évidence  les  résultats  obtenus 
dans  les  expériences  les  plus  remarquables. 

IV. 

Aipsi  que  nous  l'avons  dit,  on  a  proposé  l'emploi  de 
dpiamites  à  base  active,  composées  d'un  mélange  de  oitro- 
glycérine  et  d'une  matière  également  explosive  :  dans  cette 
calorie  rentrent  la  dynamite  noire,  le  Uikofracteur,  la 
duatittt,  \ak  dynamite  ou  coton-poadre,  etc.,  substances  qui 
difièrent  entre  elles  et  par  la  nature  de  la  matière  active 
mélangée  à  la  nitroglycérine  et  par  la  proportion  de  cette 
dernière  substance.  Nous  ne  ferons  que  signaler  cette  partie 
do  mémoire  du  capitaine  Pritsch.  Ces  dynamites  n'ont,  pour 
ainsi  ^le,  jamais  été  employées  en  France ,  et  les  expé- 
riences assez  nombreuses  fûtes  à  l'étranger  ne  mettent  pas 
en  évidence  une  supériorité  notable  sur  la  dynamite  à  base 
inerte,  supériorité  qui  devrait  conduire  plus  ou  moins 
rafàdement  &  la  substitution  des  premières  à  la  dernière. 

De  même  aussi,  ne  nous  arrêterons-nous  pas  à  relater,  au- 
trement que  par  le  titre,  les  expériences  faites  sur  l'emploi 
du  coton-poudre  comprimé  :  outre  que  les  propriétés  de  ce 
corps  ne  sont  pas  encore  parfaitement  connues,  les  applica- 
tions industrielles  qu'on  en  a  tentées  n'ont  pas  donné  des 
résultats  assez  remarquables  pour  que  son  emploi  doive  se 
généraliser.  Cette  partie  du  mémoire  intéressera  les  lec- 
teurs, pensons-nous,  giais  seulement  à  titre  de  curiosité. 

L'analyse  rapide  que  nous  venons  de  faire  du  Mémoire 
(iir  ttt  dynamites  ne  peut  donner  qu'une  idée  incomplète  de 
ce  travail  substantiel;  nous  n'avons  pas  pu  insister  sur  les 
nombreux  exemples  qui  s'y  trouvent  relatés  et  qu'il  serait 
fort  utile  de  consulter  si  l'on  avait  à  employer  la  dynamite 
dans  un  travùl  quelconque.  Nous  nous  sommes  borné  k 
indiquer  les  sujets  tnùtés,  et  nous  espérons  que,  quelque 
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iplète  qae  soit  Dotre  revue  des  ^^tplic^ons  iadm- 

s  signalées  par  le  capiuùne  Fritscb,  ^  mffira  potv 
coDiialtre  on  travail  utile  et  iat&^ssant  qae  l'on  dem 
ilter  toutes  les  fois  qu'il  s'aura  de  faire  on  trav^  dans 
1  l'emploi  de  substances  explosibles  sera  nécessaire. 
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N°  12 

ONS  A  L'AIR  COMPRIMÉ 
MÉMOIRE 

i,  ingtaienr  «d  di«l  d»  pgats  e    chtuMiae. 
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oemeols  que  nous  avons  rapportés  d'A- 
wEnque  en  1570,  ceux  qui  concernaient  les  fonâations 
i  L'âr  comprimé  ont  excité  un  intérêt  particulier.  Aussi 
ce  sujet  est-il  un  de  ceux  que  nous  nous  sommes  pro- 
posé de  reprendre.  Les  publications  américaines,  quelque  > 
l'cIaiioDs  particulières,  et  les  communications  verbales 
des  ingénieurs  américains  qui  viennent  chaque  été  à  Paris 
nous  permettront  de  donner  dans  une  certaine  mesure,  — 
autant  qu'on  peut  le  faire  sans  retourner  sur  les  lieux,  — 
>uie  tuile  au  Rapport  de  mission  que  la  plupart  de  nos  ca- 
nurades  ont  pu  lire.  C'est  à  ce  titre  que  nous  allons  park'i- 
^  fondations  à  l'air  comprimé  (*). 

l«  présent  Mémoire,  divisé  en  deux  chapitres,  répond  à 
deux  objets  principaux. 

Après  avoir  signalé  et  brièvement  apprécié  les  nouveau- 
lés  évidentes  que  les  grands  ponts  de  Sùnt-Louis  et  de 

'*)  Les  Annales  des  ponli  et  chautsées  ont  publié  déjà  uue  Notice 
nir  U  frein  à  air  campriiité  de  G.  Westioghouse  (1873,  1"  ■eoi., 
p.  S8)  et  uoe  Note  sur  le  service  miUorologîtfue  aux  États-Unis 
(1873,  l'aem.,  p.  87). 

ionola  dei  P.  et  Cà.,  lia.  i'  tint,  i*  ann.,  (•  uh.  —  Toai  tu.    S3 
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New-York  venaient  d'introduire  dans  l'art  des  fondalioDS, 
nous  éprouvâmes  le  désir  de  reconnaître  en  termes  plus 
précis  la  place  qui  devait  leur  être  assignée  dans  la  série  des 
perfectionnements  successifs,  et  nous  nous  demandâmes  si, 
antérieurement  à  1870,  il  n'y  avait  pas  eu,  surtout  en  de- 
hors de  la  France^  d'autres  faits  du  même  genre  sur  les- 
quels Tattention  publique  ne  se  serait  pas  suffisamment 
arrêtée.  Cette  étude  rétrospective  nous  a  donné  quelques 
résultats  qui  font  l'objet  du  chapitre  premier. 

Nous  ne  reproduirons  naturellement  pas  ici  la  description 
des  travaux  qui  s'exécutaient  en  1 870  aux  États-Unis.  Ce- 
pendant quelques  points  nous  sont  plus  complètement 
connus  aujourd'hui,  et  nous  n'éprouvons  aucun  scrupule 
à  y  revenir,  par  voie  de  digression,  dans  un  travail  où  la 
forme  n'est  rien,  et  qui  n'est  astreint  à  aucune  des  trois 
unités  classiques  du  grand  siècle.  D'ailleurs  les  travaux 
ont  marché  depuis  bientôt  quatre  ans  ;  et,  sans  parler  ici 
des  ponts  d'Omaha  et  de  Saint-Louis ,  qui  sont  terminés, 
les  deux  piles  du  pont  de  la  rivière  de  VEst  (à  New-Yorl] 
fourniraient  à  elles  seules  la  matière  d'un  ample  sujet 
d'étude.  Notre  deuxième  chapitre  leur  est  exclusivement 
consacré  (*). 


(*)  Ce  qu'on  y  trouvera  de  plus  intéressant  est  dû  â  de  longaes 
conversations  que  nous  avons  eues  en  1873,  à  Paria,  avec  VÙig^ 
nieur  en  chef  (le  colonel  Roebling),  coaversations  soigneoaeBMik 
notées  dans  le  double  intérêt  des  Élèves  de  l'École  des  ponts  et 
chaussées  et  des  lecteurs  des  Annales. 
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CHAPITRE  !•' 

DE  «CBU2GES  QUV&AGES  EXÉCUTÉS  EN  EUROPE  ET  EN  AH£AI(£UE 

ANTÉRIEUREMENT  A.  1870. 


§  l•^  —  Frakce  et  AkgIiEterre  (18/11-1869], 


I.  —  PArnr  et  Triger. 

On  sait  que  Denys  Papîn,  né  à  Blois  en  1647,  *vait 
émis  l'idée  d'employer  l'air  comprimé,  non-seulement  à 
a  conserver  la  flamme  sous  l'eau  » ,  mais  aussi  à  «  bâtir 
sous  l'eau  » ,  sous  ime  cloche  à  plonger  dont  l'air  serait 
incessamment  renouvelé  (*).  Cette  idée  fut  réalisée  en 
18A1  par  M.  Triger,  dans  une  lie  de  la  Loire,  près  de 
Chabnnes.  Un  tube  en  tôle  de  i",o3  de  diamètre,  en- 
foncé à  coups  de  mouton  dans  le  lit  du  fleuve,  tandis  qu'on 
extrayait  le  gravier  avec  une  soupape  à  boulet,  atteignit, 
à  20  mètres  de  profondeur  sous  l'eau,  un  banc  du  terrain 
houiller  dans  lequel  on  voulait  pénétrer.  Le  tube  fut  alors 
surmonté  d'un  sas  à  air,  l'eau  fut  refoulée  par  l'air  com- 
primé, et  des  ouvriers  purent  descendre  jusqu'au  fond  du 
puits  pour  en  opérer  le  cuvelage  (**)• 

Dès  ce  début,  M.  Triger  avait  remarqué  qu'un  tube 
descendant  au  fond  du  puits,  et  par  lequel  on  laissait 
écliapper  une  certaine  quantité  d'air  comprimé,  fournis- 
sait un  moyen  de  se  débarrasser  des  eaux  stagnantes. 

Le  17  février  i845,  il  rendait  compte  à  TAcadémie  du 

n  Xolt  Annales^  1867^  i*'sem.,  p.  118. 

(**}  Le  compte  rendu  de  cette  opération,  présenté  par  M.  Triger 
à  TAcadémie  des  Sciences  le  a  novembre  vSki,  a  été  inséré  au 
Bullciin  du  Musée  de  C Industrie ^  1. 1,  p.  59,  Bruxelles,  i8Ai. 
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fonçage  d'un  nouveau  tube,  de  i",8o  de  diamètre,  et  in- 
diquait la  possibilité  d'appliquer  le  système  à  la  fondaUon 
des  piles  de  ponts. 

Cette  application  fut  faite  en  Angleterre,  en  i85i,  poor 
la  reconstruction  du  pont  de  Rochester  fsur  le  Medway, 
comté  de  Kent,  à  44  kilomètres  à  l'Est  de  Londres).  L'in- 
génieur  du  pont,  M.  Hughes,  fit  creuser  le  sol  par  les  ou- 
vriers descendus  au  fond  des  tubes.  Le  système  des  fon- 
dations tubulaires  était  dès  lors  créé;  il  servit  bientôt 
après  à  construii-e  deux  ponts  sur  la  Saône,  à  Châlon  et  à 
Lyon. 

II.  —  Ponts  de  Chepstow  et  oe  Saltash. 

Entre  autres  ponts  construits  en  Angleterre  à  Taide  de 
l'wr  comprimé,  on  a  beaucoup  remarqué  ceux  de  Chepstow 
et  de  Saltash.  C'est  à  un  anglais  que  sont  dues  les  dispo- 
sitions hardies  qui  présidèrent  à  l'établissement  de  ces 
deux  grands  ouvrages;  mais,  puisque  nous  sommes  en 
trsûn  d'exhumer  des  souvenirs,  il  nous  sera  permis  de  rap- 
peler que  la  famille  Brunel  est  d'origine  française  (*). 

Nous  ne  dirons  que  quelques  mots  du  pont  de  Chepstow. 

Ce  pont  traverse  le  lit  de  la  Wye  par  une  travée  de 
3oo  pieds  (91  mètres)  sans  support  intermédiaire,  et  le 
tablier  s'appuie,  du  côté  de  la  rive  gauche,  sur  une  fa- 
laise crayeuse,  à  120  pieds  (Sô'^sGo)  au-dessus  des  hautes 
eaux  navigables.  Mais  !a  culée  de  la  rive  droite  et  trois 
piles  d'un  viaduc  d'accès  ontété  fondées,  à  travers  nn  ter- 

(*)  M.  Brunel  le  père  {sir  Isambard)^  originaire  du  village  d*Bac- 
queville  (Normandie)»  servait  dans  la  marine  quand  éclata  la  Révo- 
lution. En  septembre  1793,  il  émigra  en  Amérique.  App^é  peu 
après  au  poste  d'ingénieur  de  TEtat  de  New-Tork,  il  ie  quitta  pour 
venir  se  fixer  en  Angleterre  eq  1799.  Gréé  baronnet  en  i84i,  11  est 
mort  en  1SA9,  <1^°^  ^  quatre-vingt-unième  année. 

Son  unique  fils,  né  en  1806,  revint  apprendre  le  français  au  dÀ' 
lége  Henri  IV,  de  1830  à  182a;  il  paraissait  d'ailleurs  Tavoir  oublié 
en  i8/i6,  époque  à  laquelle^  élève-ingénieur  en  mission,  nous  nous 
trouv&mes  en  rapport  avec  lui.  U  est  mort  en  iSôg. 
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rain  mou  et  rempli  d'eau,  à  84  pieds  (sô'^jâa)  en  contre- 
bas de  la  haute  mer,  à  16  mètres  en  contre-bas  du 
fond  de  la  rivière.  On  trouvait  là  le  rocher.  —  Les  tubes 
avaient  2^^^  de  diamètre  et  i'",85  de  hauteur.  Le  plus 
grand  nombre  fut  enfoncé  par  épuisement,  de  1849  à 
]85i  ;  on  chargeait  les  cylindres  pour  les  faire  descendre. 
Quand  on  en  vint  aux  derniers,  les  difficultés  d'épuise- 
ment augmentaient  beaucoup  ;  la  méthode  dé  l'air  com- 
primé surgit  fort  à  propos  pour  en  accélérer  l'établisse- 
ment. 

A  Saltash,  les  deux  voies  de  fer  devant  être,  par  écono- 
mie, réduites  à  une  seule,  M.  Brunel  voulut  faire  reposer 
sur  un  cylindre  unique  la  pile  centrale  qui  réunit  ces  deux 
travées  de  i38'",77  d'ouverture  (*).  Voyons  comment  fut 
réalisée  cette  idée. 

n  fallait  fonder  l'ouvrage  dans  une  profondeur  d'eau 
de  20  à  25  mètres,  à  travers  une  couche  de  vase  de  1  à 
5  mètres,  sur  un  rocher  dont  la  surface  inclinée  plongeait 
vers  le  sud-ouest  de  6  pieds  sur  35  (i",83  sur  io"',67). 
M,  Branel  paraît  avoir  pensé  d'abord  qu'un  cylindre  en 
tôle  gigantesque  (55  pieds  de  diamètre  et  90  de  hauteur) , 
échoué  tout  d'une  pièce  et  enfoncé,  jusqu'au  rocher,  s'y 
adapterait  assez  bien  pour  qu'on  pût  épuiser  à  l'intérieur, 
puis  déblayer  la  vase  et  maçonner  à  sec,  le  cylindre  faisant 
l'office  de  batardeau.  Dans  ce  but,  on  avait  fait  jusqu'à 
17S  sondages  dans  les  limites  de  remplacement  à  occuper 
par  le  cylindre  ;  un  modèle  en  relief  du  roc  avait  été  cons- 
truit; et  le  bord  inférieur  du  cylindre  (obliquement  coupé 
d  abord)  avait  été  profilé  en  conséquence. 


(*)  Od  peu^  voir  une  description  sommaire  du  pont  de  Saltash 
dans  la  Collection  des  dessins  distribués  aux  Élèves  de  l'École  des 
ponis  et  chaussées^  PI.  7,  8  et  9  de  la  section  G,  page  295  du  texte. 
Nous  avons  récemment  reçu  d'autres  renseignements  de  M.  Robert 
Pearson  Brereton,  qui  dirigea  (sous  les  ordres  de  M.  Brunel)  les 
travaux  du  pont  de  Saltash. 
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ipendant,  l'épuisemeot  pouvant  ftre  impossible,  oa 
[it  se  ménager  la  poisibiKté  d'employer  l'air  corapriiDé 
ansformont  la  partie  ioférieure  du  cyUndre  en  uoe  clo- 
li  plongeur.  On  construisit  à  cel  el&t,  à  6  màtres  envt- 
[u-deaeus  du  point  le  plus  bas,  un  dAme  dont  le  ceaoe 
lit  d'appui  à  un  "second  cylindre  de  le  pieds  {3°,e6) 
s'élevait,  comme  celui  de  35  pieda,  jusqu'au-desEOs 
;aux  extérieures  (*).  —  Mais  réussicait'on  à  aUmenier 
ctmiprimé  un  aussi  vaste  espace  ?  M.  Itrunel  ne  l'eH* 
pas.  Sous  le  dôme,  et  à  i°°,22  du  grand  cylindre,  il 
lit  une  enceinte  concentrique,  ou  plutôt  polygonale, 
e  à  la  première  par  (mze  cloisons  verticales  rafon- 
es.  Il  coDstituait  ainsi  un  espace  annulaire  qui,  parle 
,  fut  relié  à  l'air  libre  par  un  troisième  cylindre  de 
:iîs  (i^.SS)  logé  dans  l'intérieur  de  celui  de  lo  piei% 
:  tangeotie^lement  et  non  suivit  le  môme  axe.  Deia 
ses  à  air  surmontaient  le  cylindre  de  6  pieds.  Grâce  à 
!  disposition  :  i'  On  pourrait  concentra'  l'air  com- 
té dans  l'espace  annulaire  et  enlever  successivement 
ise  de  chacun  des  onze  compartiments  entre  lesquels 
i  divisait  ;  —  a"  Par  l'espace  demeuré  libre  entre  le 
idre  de  6  pieds  et  celui  de  i  o  pieds,  ou  pourrait  faire 
endre  <Jes  tuyaux  de  pompes,  faire  toot  au  moins  bûs- 
e  niveau  de  l'eau  dans  la  partie  centrale  du  fonàet 
nuer  d'autant  la  pression  de  i'mr  danslequd  lesoa- 
-s  aurùent  à  déblayer,  puis  à  maçonner  l'intéi^rde 
leau.  D'ailleurs,  quand  cet  anneau  serait  maçonné  et 
é  au  roc,  il  constituerait  probablemeat  un  batardeau 
che,  et  l'on  pourrait  déblayer  et  maçonner  à  l'air  libre 
irtie  centrale. 

ïilà  comment  l'ensemble  du  travail  parait  avoir  dû 
conçu, 
i  cylindre  de  56  pieds,  construit  sur  la  rive,  fat  des- 

VolrPl.  S.fig.  I. 
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cesdu  par  des  glissières  juseju^à  mer  basse  et  soulevé  par 
la  marée.  Guidé  alors  par  qiiBtre  pontons,  il  fut  immergé 
au  mois  de  juin  i854.  —  Ajoutons  que  la  partie  supérieure 
au  dôme  présentait  37  pieds  de  diamètre  au  lieu  de  35  et 
qu'elle  était  formée  de  deux  demi-cylindres  qu'on  devait 
déboulonner  et  enlever  quand  la  tour  en  maçonnerie  de 
35  pieds  de  diamètre  aurait  été  construite  à  Tintérieur. 

Il  fallut  employer  l'air  comprimé  pour  eqjToncer  le  cy- 
lifidre  jusqu'au  rocher*  On  ne  l'atteignit  sur  tous  les  pcHuts 
qu'au  mois  de  février  1 853.  Le  point  le  plus  bas  du  cy- 
lindre est  à  87'  6"  (26"',69)  en  contre-bas  de  la  haute  mer. 

On  anneau  de  maçonnerie  de  gi*anite  fut  construit  d'abord 
iaits  la  chambre  annulaire  sur  2  mètres  environ  de  hauteur, 
dépendit  on  ne  parvenait  pas  à  ixiettre  à  sec  la  partie  cen- 
trale, et  l'on  crut  un  moment  que,  là  aussî,  il  faudrait  re- 
courir à  l'air  comprimé  pour  enlever  la  vase,  dresser  le 
Tocber  et  maçonner.  On  s'en  passa  néanmoins.  On«  avait 
probablement  affwe  à  de  fortes  sources  de  fond.  On  les 
râumt  dans  deux  puisards  au-dessus  desquels  on  posa  des 
tuyaux  de  fonte;  dans  ceux-ci  agissaient  les  pompes  tan- 
dis que  l'on  maçcmnait  tout  autour.  Quand  la  maçonnerie 
fat  élevée  à  une  certaine  hauteur,  on  étouffa  les  sources 
ea  cooIaDi  dans  les  tuyaux  du  béton  de  ciment.  —  L' en- 
ceinte intérieure  en  tôle  de  l'anneau  avait  été  enlevée  et  la 
aftaçonnerie  du  noyau  central  reliée  à  .l'autre.  Quand  on 
atteignit  le  niveau  du  dôme,  celui-ci  fut  enlevé.  On  enleva 
aussi  les  deux  cylindres  de  10  pieds  et  de  6  pieds.  iËnfin, 
vers  la  fin  de  3  856,  la  maçonnerie  était  arrivée  hors  d'eau, 
«t  l'on  enleva  ja  chemise  en  deux  parties  qui  avkit  permis 
de  maçonner  à,  sec 

La  superstructure  fut  terminée  et  le  pont  de  Saltash,  le 
u Royal  Albert  Bridge  »,  fut  inauguré  le  3  mai  i85g.  Sa 
haatair  totale  atteint  960  pieds  (79"'93o).  11  a  coûté 
S«6s5. 000  francs. 

Un  ouvrage  de  cette  importance  pourra,  pendant  long-- 
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9  encore,  être  jugé  digne  d'une  mention  rétrospective, 
notre  but,  en  en  parlant  ici,  a  été  surtout  de  faire 
icier  l'espace  franchi  tout  d'un  coup  par  la  constmc- 
iln  pont  de  Kehl. 


ittant  à  part  les  difficultés  â'exécuUon,  il  était  con- 
e  aux  vrais  principes  de  ffùre  reposer  cbaque  pile  sur 
sul  massif  de  fondation,  sur  une  seule  colonne  au  liw 
sux  ou  trois.  M.  Brunel  l'avait  bien  compris  à  Saltasb. 
cylindre  de  35  pieds  de  diamètre  (io~,67)  présen- 
ime  superficie  de  90  mètres  carrés,  très-supérieuie 
'ODS-nous)  à  celle  qu'on  a  jamais  donnée  aux  piles  ta- 
ires  (*).  Meus,  pour  maçonner  à  loisir  sur  ce  vaste 
X,  il  n'avait  pas  découvert  d'autre  moyen  que  de  re- 
ir  à  un  batardeau  métallique  de  97  mètres  de  bauteur. 
était  réservé  à  M.  Fleur  Saint-Denis,  ingénieur  des 
3  et  chaussées,  de  concevoir  que  cette  maçonnerie 
ait  être  posée  au-dessus  du  niveau  des  eaux,  à  un  Di- 
constant,  sur  une  plate-forrae  métallique  suffisam- 
t  résistante  et  qui,  suspendue  d'abord  au  lieu  d'être 
uée,  «'■enfoncerait  à  mesure,  profitant  pour  l'enfonce- 
t  du  poids  même  de  la  maçonnerie  dont  elle  ser^t  pro- 
iivement  chargée.  C'était  une  idée  de  génie,  féconde  et 
Je  à  la  fois,  où  se  retrouve  sans  mélange  la  luù^të 
esprit  français. 

y  avait  une  autre  conception  neuve  dans  le  pont  de 
ish  :  ce  cylindre  intérieur  de  10  pieds,  dans  lequel 
i  montait  librement,  et  qui  établissait  une  communica- 

Le  diamètre  adopté  pour  lea  tubes  a  été  :  en  iSSy,  3  mfttrci. 
mtdeSEegedlD  sur  la  Tbefa  [An».  iSSg,  1"  Bem.,  p.  35i,  vo- 
te H.  riDgénieur  Cézanne],  —  eu  186g,  3~,6o  au  pont  de  Boiv 
X  [Ann.  1867,  s*  sem.,  p.  73,  mémoire  de  H.  ringënlenr  Ke- 
Id]. 
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tion  permanente  entre  le  fond  de  la  fouille  et  les  pontons 
servant  d'échafaudages  au-dessus  de  Teau.  Mais  quel  parti 
avait-on  tiré  de  cette  communication  ?  On  avait  simplement 
fait  descendre  p^r  là  des  corps  de  pompes.  —  Est-il  même 
bien  sûr  que  le  cylindre  de  lo  pieds  n'avait  pas  pour  objet 
principal  de  servir  d'appui  aux  étais  rayonnants  qui  main- 
tenaient la  chemise  supérieure  de  tôle  contre  la  pression 
de  l'eau  extérieure? 

II  y  avait  loin  de  là  au  puits  à  fermeture  hydrau- 
lique dans  lequel,  sans  chercher  à  épuiser  l'eau  ou  à  l'ex- 
pulser, on  accomplit  si  économiquement  deux  opérations 
qui  s'effectuent  si  bien  sous  l'eau,  le  dragage  du  gravier  et 
rimm'ersion  du  béton.  Ce  fut  M.  Castor,  entrepreneur 
d'une  partie  des  travaux  du  pont  de  Kehl;  qui  suggéra 
cette  idée  et  la  réalisa.  L'introduction  de  la  chaîne  à  godets 
dans  ce  genre  de  travaux  procurait  deux  avantages  de 
premier  ordre  :  i**  Elle  dispensait  de  faire  opérer  la  fouille 
à  bras  d'homme  et  dans  l'air  comprimé  -,  a"*  Elle  permettait 
de  se  débarrasser  des  déblais  sans  qu'on  eût  à  les  éeluser. 

Tel  était,  —  pour  ne  considérer  ici  que  les  points  culmi- 
nants, —  l'état  de  l'art  en  1859.  Les  noms  de  Papin,  Tri- 
ger,  Brunel,  Fleur  Saint-Denis,  Castor  (*) ,  en  résument  le 
développement  progressif.  Dix  ans  pins  tard,  M.  Eads,  à 
Saint-Louis,  et  M.  Roebling,  à  New- York,  allaient  faire  de 
nouveaux  pas  en  avant  dans  cette  carrière  si  largement  ou- 
verte par  les  ingénieurs  français.  Mais  voyons  d'abord  ce 
qui  s'étcut  fait  en  Amérique  avant  1870. 


(•;  Tous  morts  aujourd'hui. 
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§  a.  —  L'Amérique  avant  1870  {*). 

Les  ouvrages  dont  nous  allons  parler  ne  sont  peut-être 
pas  les  seuls  qui  ait  été  fondés  à  l'air  comprimé  en  Amé- 
rique ;  mais  nous  doutons  qu'il  y  en  ait  eu  d'autres  de 
quelque  importance.  En  voici  la  désignation  : 

!•  Pont  construit  en  1 855  sur  la  rivière  Great  Pee  Des  (1) 
pour  le  chemin  de  fer  de  Wilmington  à  €olumbia  et  Au- 
gusta  ; 

2'  Pont  construit  en  1859-1860  sur  la  rivière  Santee 
pour  le  chemin  de  fer  North  Eastem  (2)  -, 

3*  Pont  construit  en  1859-1860  sur  la  rivière  Savannah 
pour  le  chemin  de  fer  de  Charleston  à  Savannah  (5)  ; 

4*  Travaux  de  défense  du  phare  de  Waugoshance  (4)  ; 

5*  Pontd'Oraaha  (1869-1872)  sur  le  Missouri  (5); 

6*  Pont  de  Leavenworth  (  1869-1872  )  sur  le  Mis- 
souri (6)  ; 

7*»  Pont  de  Saint-Louis  (1869-1874)  sur  le  Misâs- 
sipi  (7). 

[*]  La  plupart  des  renseignements  contenus  dans  ce  paragraphe 
ont  été  paisés  en  substance  dans  un  mémoire  lu  à  la  Société  amé- 
ricaine des  ingénieun  dmls^  le  19  février  afiyS,  par  le  général 
William  Sooy  Smith,  et  dans  des  explications  qui  furent  échangées 
à  ce  sujet  entre  divers  ingénieurs  le  même  Jour  et  le  17  décembre 
solvant. 

(1)  Caroline  du  Sud,  5&*  degré  de  latitude* 

(3)  Garoiiue  du  Sud»  33**  ^.  Ce  chemin  de  fer  s'embranche  à  Flo- 
rence sur  le  précédent  et  aboutit  au  port  de  Charleston. 

(3)  A  peu  de  distance  en  amont  de  la  ville  de  SaTannah,  3ti*  de- 
gré. La  rivière  sépare  la  Caroline  du  Sud  de  la  Géorgie. 

(û)  46'  degrés  à  rentrée  du  lac  Mlchigan,  quand  on  vient  du  lac 
Uuron  et  qu'on  a  franchi  le  détroit  de  Mackinac. 

(5)  /ti°  degré,  entre  les  États  d'iowa  et  de  Nebraska. 

(6)  39*  degré,  entre  les  États  du  Missouri  et  du  Kansas. 

(7)  39*  degré,  entre  les  États  de  rillinois  et  du  MlssourL 
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l' et  4*.  Ponts  de  la  rivière  Great  Pee  Dee  et  de  la  rivière  Sûntee. 

Dans  les  dispositions  prises  pour  l'application  de  J'air 
comprimé  à  ces  deux  ponts,  on  ne  voit  ri^n  qui  diffère  de 
ce  qui  se-  pratiquait  alors  en  Europe.  L'écluse  à  air  consis- 
tait en  un  cyl'uidre  de  fonte  de  o*",9i  de  diamètre  exté- 
rieur et  i'",22  de  hauteur.  Dans  les  plaques  du%aut  et  du 
bas  avait  été  ménagé  un  trou  d'homme  de  o"»5i,  dont  la 
soupape  s'ouvrait  vers  le  bas.  Deux  tuyaux  traversaient 
recluse  avant  de  pénétrer  dans  la  colonne  qui  s'enfonçait  : 
Tun  d'eux  amenait  l'air  comf^rimé  ;  l'autre  descendait  tout 
eo  bas  et  servait,  suivant  l'indication  de  M.  Triger,  à 
expulser  les  eaux  quand  le  terrain  ambiant  était  assez 
imperméable  pour  que  ces  eaux  ne  pussent  pas  y  être 
refoulées  par  l'air  comprimé. 

Outre  le  trou  d'homme,  il  y  avait  dans  chacun  des  deux 
fonds  deux  ouvertures  de  o",  1 5  de  diamètre,  jDermées  par 
des  verres  de  o*°,025  d'épaisseur,  et  destinées  à  laisser  péné- 
trer la  lumière  solaire. 

Uo  treuil  installé  dans  l'intérieur  de  l'écluse  et  manœu- 
vré  à  l'aide  d'une  manivelle  extérieure  servait  à  remonter 
la  benne  emplie  de  déblais. 

3"  Pont  de  la  rivière  Savannah. 

m 

Quand  le  général  Smith  fut  chargé  de  diriger  les  travaux 
du  pont  de  la  rivière  Savamaah,  il  se  préoccupa  d'abord  de 
faciliter  l'introduction  de  la  lumière  solaire  :  l'écluse  à  air 
fat  laite  en  tôle,  son  diamètre  porté  de  o",9i  à  i",83, 
.cest-àrdire  à  la  dimension  des  cylindres  à  enfoncer,  et  la 
baateir  portée  ausai  à  l'^.SS.  Mais  cette  installation  pré- 
sentait deux  inconvénients  graves  :  d'une  part,  Içs  verres 
des  œils-de-bœuf  ménagés  dans  le  foiKl  de  l'écluse  étaient 
généralement  couverts  de  boue  et  ne  laissaient  passer 
qu'une  quantilC  de  lumière  insignifiante  ;  d'autre  part,  le 
temps  nécessaire  pour  évacuer  les  déhkis,  provisoireosient 
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amassés  dans  F  écluse,  était  si  considérable  que  le  travail 
de  creusement  dans  le  cylindre  était  à  chaque  instant  in- 
terrompu. 

Pour  remédier  à  l'un  et  à  l'autre  de  ces  inconvénients» 
il  fallait  changer  le  mode  d'évacuation  des  déblaisi  Voici  le 
système  qu'organisa  M.  Smith  et  que  nous  avons  vu  fonc- 
tionner à  Omaha  en  1870. 

Couloir  iclusé  pour  V évacuation  des  déblais.  —  La  paroi 
de  l'écluse  à  air  est  traversée  par  un  conduit  cylindrique 
dont  l'inclinaison  est  réglée  de  telle  sorte  que  les  déblais 
qu'on  y  introduira  glissent  rapidement  par  l'effet  de  la 
gravité.  La  soupape  à  charnière  de  l'orifice  d'entrée  s'ou- 
vre en  dessous  du  treuil  de  levage  des  déblais  ;  l'orifice 
de  sortie  ne  s'ouvre  que  sur  l'hémicycle  inférieur,  lequel 
tourne  autour  d'une  charnière  horizontale  et  vient  s'appli- 
quer derrière  l'hémicycle  supérieur.  Un  levier  sert  ici  à  la 
double  manœuvre  d'ouverture  et  de  fermeture*  La  paroi 
cylindrique  du  conduit  est  traversée  par  deux  petits  ro- 
binets :  l'un  au-dedans  de  l'écluse  à  air,  l'autre  au-dehors. 

Le  jeu  de  ce  conduit  à  double  soupape  et  double  robi- 
net est  aisé  à  concevoir.  La  soupape  et  le  robinet  de  l'in- 
térieur étant  ouverts,  tandis  que  ceux  du  dehors  sont  fer- 
més, on  vide  directement  la  benne  dans  le  conduit  aussitôt 
qu'elle  arrive  dans  l'écluse;  puis  on  ferme  la  soupape  et 
le  robinet  de  l'intérieur.  Un  coup  frappé  de  l'intérieur  sur 
la  paroi  de  l'écluse,  en  manière  de  signal,  conduit  un  ou- 
vrier posté  au  dehors  à  ouvrir  le  robinet,  puis  la  soupape 
qu'il  a  sous  la  main.  Le  conduit  se  vide  à  l'mstant.  On  re- 
ferme à  l'extérieur,  on  frappe  sur  l'écluse,  et  l'homme 
posté  au-dèdans  sait  qu'il  peut  rouvrir  et  que  le  conduit 
est  prêt  à  recevoir  une  nouvelle  charge. 

Éclairage.  —  Dès  lors,  les  déblais  n'ayfnt  plus  besoin 
d'être  mis  en  dépôt  provisoire ,  on  put  ménager  au  fond  de 
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récluse  six  grands  œils-de-bœuf  par  lesquels  pénétra,  non- 
seulement  la  lumière  solaii'e  admise  par  le  haut  de  l'écluse 
pendant  le  jour,  mais  aussi  la  lumière  artificielle  qu'on  y 
envoya  par  un  réflecteur  pendant  la  nuit.  On  se  trouva 
ainsi  exonéré  de  l'obligation  d'avoir  dans  l'air  comprimé 
des  chandelles  ou  des  lampes  brûlant  mal  et  avec  une  fumée 
incommode.  D'autre  part,  le  déblai  put  marcher  sans  in- 
terruption ;  le  temps  nécessaire  pour  effectuer  une  même 
quantité  d'ouvrage  se  trouva,  dit  M.  Smith,  réduit  dans  le 
rapport  de  i4à  5. 

[JPlus  tard,  il  adapta  à  ses  écluses  deux  conduits  incli- 
nés au  lieu  d'un  :  véritables  sas  auxiliaires  pour  la  sortie 
des  déblais  (*;.] 

Expulsion  du  sable  par  Vair  comprimé*  —  Un  autre  per- 
fecttonnement,  indiqué  par  le  hasard,  ce  fut  d'employer 
f  air  comprimé  à  Texpulsion  du  sable.  M.  Smith  avait  re- 
marqué que  quand  le  tube  disposé  pour  l'évacuation  de 
l'eau  stagnante  n'avait  plus  de  liquide  à  absorber,  une 
iKHilFée  de  sable  s'élançait  par  l'orifice  mis  à  sec.  11  vit  là 

(*}  Nous  nous  reprocherions  de  ne  pas  rappeler  au  moins,  à  cette 
occasion,  IMngénieuse  dispo::ition  imagioée  en  1869  par  M.  F.  Mo- 
reaox,  ingénieur  de  la  compagnie  de  Fives-Lille,  pour  faire  sortir 
les  déblais  du  sas  à  air  sans  éclwage. 

Le  système  a  été  iùauguré  au  pont  de  Vichy,  et  les  lecteurs  des 
Annales  en  ont  pu  lire  une  description  sommaire  [1873)  2*  sem., 
p.  19,  et  PL  17  de  r4nnée>  fig.  ai,  aa  et  a3].  —  Mais  le  «  tiroir  » 
a  reçu  divers  perfectionnements  :  1*  Le  mouvement  de  va-et^vieut 
8*opère,  non  plus  au  moyen  de  brancards,  mais  au  moyen  d*une 
rooe  extérieure  et  d'une  crémaillère  latérale,  a*  On  ne  dépose 
plus  les  bennes  sur  le  pourtour  intérieur  du  sas  à  air  :  un  méca- 
nisme spécial  saisit  la  benne,  le  seau,  par  deux  anneaux  intérieurs, 
l^élève  en  lui  faisant  décrire  un  arc  de  cercle  dans  un  plan  ver- 
tical, puis  le  dépose  dans  le  vase  que  le  tiroir  emmène  au  dehors 
avec  lut.  —  D'ailleurs  Pair  comprimé  sert  maintenant  au  montage 
des  déblais. 

Pendant  une  partie  de  Tannée  dernière  on  a  pu  voir,  à  Tusine  de 
HM.  J.  F.  Gail  etC*,  i5,  quai  de  Grenelle,  des  appareils  de  ce 
genre  prêts  h  partir  pour  le  pont  qui  se  construisait  à  Pesth. 
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un  moyen  d'extraction  pour  certains  déblais,  le  régularisa, 
et  en  obtint,  dit-il,  un  travail  augmenté  dans  le  rapport, 
non  plus  seulement  de  i4  à  5,  mais  de  s8  à  i ^ 

Le  tuyau  sueeur  fut  d'abord  un  tube  de  caoutchouc 
maintenu  par  une  carcasse  rigide  et  qu'on  adaptait  au  bas 
de  la  grande  conduite  d'évacuation.  Mais  on  trouva  préfé- 
rable de  substituer  au  caoutchouc  un  tube  de  fer,  dans 
lequel  le  frottement  est  moins  considérable.  La  flexibilité 
faisant  défaut,  on  eut  recours  à  un  bout  de  tuyau  mobile 
pénétrant  dans  l'autre  à  frottement  et  s' allongeant  phis  ou 
moins,  comme  les  anneaux  concentriques  d'un  télescope. 
Due  corde  de  chanvre  aplatie  assurait  Tétanchéité  du  joint. 

Avec  une  équipe  de  sept  hommes  seulement.  If.  Smith 
déblaya  6  yards  cubes  (4  {  mètres  cubes)  par  jour  et  par 
homme  pendant  plusieurs  jours  de  suite.  Il  regarde  |  de 
yard  cube  (|  mètre  cube)  par  jour  et  par  homme  comme 
étant  à  peu  près  la  vitesse  normale  sur  laquelle  on  peut 
compter  dans  le  sable. 

Les  travaux  du  pont  de  la  rivière  Savannah  furent  inter- 
rompus en  i86i,  avant  leur  achèvement,  par  la  guerre  de 
la  Sécession. 

U*  Travaux  de  défense  du  phare  de  Waughothemee. 

Le  phare  de  Waughoshance,  construit  en  1 848,  est  situé 
sur  un  rocher  isolé,  à  4  kilomètres  de  la  côte.  II  consiste 
en  une  tour  de  briques  de  Qrf.10  de  diamètre»  Le  plan 
focal  est  à  »6",69  au-dessus  de  la  surface  de  Teau; 

n  avait  été  fondé  sur  un  <  crî5  »  rempli  de  béton  et  de 
maçonnerie  de  remplissage  (*)•  D'autres  eribs  remplis 
d'enrochements  avaient  été  disposés  tout  alentour;  mais, 
battus  par  de  très-fortes  vagues,  ils  avaient  subi  des  avaries 

n  Volr^  pour  ces  crfbs  ou  crèches,  qui  sont  d*tin  usage  uni- 
versel dans  les  grands  lacs  et  sur  les  fleuves  des  États-Unis,  Rap- 
port de  missUnif  p.  378  et  H.  5g. 
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qui  menaçaient  de  laisser  bientôt  à  décourert  la  base  àa 
phare.  On  résolut  d'entourer  celui-ci  d'une  cemtnre,  d*raie 
muraûlle  maçonnée  de  2"',44  d'épaissem-  et  7'",55  de  hau- 
teur, qui  descendrait  à  i"*,83  en  contre-bas  du  sol  sur  letjuel 
reposait  le  crib  central.  Dans  ce  but  et  sur  la  proposition 
dn  général  Smith,  îl  fut  décidé  qu'on  enfoncerait  d'^abord 
un  coffre  en  tôle  de  forme  à  peu  près  annulaire  en  plan. 
Hors  cBuvre,  la  largeur  totale  était  de  i4"'964  et  la  longueur 
de  20  mètres  ^environ.  Le  fonçage  devait  être  opéré  à  l'aide 
de  Fair  comprimé. 

On  commença  par  creuser  à  travers  les  cribs,  c'est-à- 
dire  à  travers  les  enrochements  et  les  pièces  de  chaipente 
boulonnées,  de  façon  à  pratiquer  jusqu'au  niveau  de  Feau 
remplacement  nécessaire  pour  recevoir  le  coffre.  Six  se- 
maines furent  employées  à  ce  travail  préliminaire.  Le  coffre 
fat  établi  sur  place,  et  on  le  suspendit  par  des  chaînes  à 
des  poutres  transversales  disposées  au-dessus  de  la  fouillfe, 
à  3",89  au-dessus  du  niveau  de  l'eau.  Gela  fait,  on  com- 
mença à  le  faire  descendre  en  le  chargeant  de  plus  eu 
plus  avec  des  pierres.  Deux  écluses  à  air  avaient  été  instal- 
lées sur  la  plate-forme  supérieure  du  coffre  ;  elles  étaient 
munies  de  conduits  inclinés  pour  Févacuation  des  déblais, 

Aa  lieu  de  trouver  la  roche  naturelle  au  niveau  oà  Fon 
cpoysdt  Fatteindre,  on  ne  rencontrait  qu'une  épaisse  couche 
de  blocs  à  travers  laquelle  il  fiallart  continuer  à  descendre. 
Trois  fois  il  arriva  que  des  blocs,  à  côté  desquels  on  était 
passé,  roulèrent  après  coup  contre  le  caisson  en  le  coirrçMit 
de  manière  à  rendre  impossible  tout  abaissement  ultérieur. 
Voici  comment  on  triompha  de  cet  obstacle.  On  déchargea 
partieBement  le  caisson,  ce  qui  le  fit  remonter  :  les  blocs 
extérieurs  roulèrent  alors  au  dedans  ;  on  s'en  débarrassa 
en  les  brisant,  après  avoir  fait  redescendre  k  caisson. 

Quand  on  fui  arrivé  à  3"»67  en  contre-bas  de  la  surface  de 
rean,  jugeant  qu'il  n'y  avait  plus  d'affouiUement  à  crain- 
dre, quand  même  les  anciens  cribs  viendraient  à  dispa- 
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raitre  complètement  en  dehors  du  caisson ,  on  s'occupa 
d'établir  un  radier  pour  la  fondation  du  mur. 

On  prit  à  cet  effet  du  ciment  de  Louisville  de  la  prise 
la  plus  rapide  et  on  l' étendit  à  sec  sur  le  fond  en  une 
couche  uniforme  de  o'^yiS  d^épaisseur.  Puis»  diminuant  la 
pression  de  l'air»  on  laissa  l'eau  monter  par  des  tious  de 
o'^fio  qui  avaient  été  ménagés  à  cet  effet.  Quand  on  sup* 
posa  que  la  prise  devait  être  complète,  on  refoula  Teau 
par  les  mêmes  trous,  on  ajouta  une  deuxième  couche  de 
ciment  de  o'",i5,  et  on  laissa  encore  remonter  l'eau.  Sup- 
posant qu*un  radier  de  o"*,3o  pourrait  résister  à  une  sous- 
pression  de  3'",G7,  M.  Smith  résolut  de  s'en  tenir  là.  On 
ne  refoula  l'eau  de  nouveau  que  jusqu'à  ce  qu'elle  affleuiât 
le  dessous  du  radier  ;  on  remplit  les  trous  avec  du  ciment; 
on  attendit  quelque  temps,  puis  on  laissa  l'air  se  détendre 
peu  à  peu.  Mus,  longtemps  avant  qu'il  eût  cessé  de  main- 
tenir le  radier,  celui-ci  avait  été  rompu  par  la  sous-pression. 
On  prit  alors  le  parti  d'exécuter  le  mur  dans  l'air  com- 

l'^.  primé.  Plusieurs  plaques  de  tôle  du  couronnement,  succes- 

sivement enlevées,  servirent  à  introduire  de  grandes  pierres 

r^  de  taille  dont  le  mur  devait  être  construit  ;  on  les  relia  soli- 

dement les  unes  aux  autres  avec  des  ferrures.  Quand  on 
eut  posé  trois  assises  de  o^'.Go  de  hauteur  chacune,  les 
eaux  n'arrivant  plus,  on  put  terminer  à  l'air  libre.  — Bien 
quB  les  deux  murailles  de  tôle  eussent  pu  alors  être  eule- 

}^  vées  pour  servir  ailleurs,  on  les  laissa  en  place  par  surcroît 

de  précaution.  L'intervalle  qui  séparait  le  coffre  de  la  tour 
^  fut  garni  d'enrochements  et  recouvert  d*un  dallage. 


i:- 


f 


De  la  prise  du  bilon  dans  tair  comprimé  (*) .  —  Le  généi*al 
Smith  pense  que  le  béton  ne  durcit  pas  bien  dans  l'air 
t  comprimé.  Il  a,  dit-il,  pris  le  parti,  pour  les  piles  tubulaires, 

i  déposer.  t...,..u..eWu.....>.e..y..^.. 

p  (•)  Voir  à  ce  sujet  la  notice  déjà  citée  de  M.  Céaanne,  Annaks, 

k859,  i^'sem.,  p.  56i. 
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tobe  par  lequel  l'eau  monte  librement.  Gela  fait,  il  main- 
tient le  béton  au  moyen  d' étais  qui  arrivent  jusqu'à  la  pre- 
mière nervure  du  cylindre  ;  puis  il  remplit  le  tube  avec  du 
ci^nt,  lâche  l'air  comprimé  et  termine  le  remplissage  à 
l'air  libre. 

Hais  cette  opinion  sur  le  défaut  de  prise  du  béton  dans 
r&ir  comprimé  est  formellement  contredite  par  MM.  Mac 
Alpine,  Ghanûte  et  Collingwood.  Le  béton  a  parfaitement 
durci  dans  le  caisson  de  Brooklyn  (dont  nous  parlerons 
tout  à  l'heure)  sous  une  pression  de  i*'°>,02»  et  dans  le 
caisson  de  New-York  sous  une  pression  de  2**",38.  Le  même 
fait  a  été  constaté  au  pont  de  Saint-Louis  sous  une  pres- 
sion de  3  atmosphères  à  3**'",47-  D'après  une  expérience 
fadte  par  M.  Mac  Alpine  au  pont  de  la  rivière  de  Harlem,  la 
prise  du  béton  exigerait  dans  l'air  comprimé  moitié  moins 
de  temps  qu'à  Fair  libre  :  descendu  par  l'écluse  à  air  dans 
des  sacs  en  toile  de  la  contenance  de  o'^^fCA»  le  béton  dur- 
cissait si  vite  qu'on  ne  pouvait  pas  vider  les  sacs  sans  les 
couper. 

Ajoutons  un  mot  encore  sur  le  phare  de  Waughoshance. 

Dans  cette  pai*tie  septentrionale  des  grands  lacs  de 
l'Amérique  du  Nord ,  on  ne  peut  travailler  que  durant  six 
mois  de  Tannée,  du  i*'  mai  au  i*'  novembre,  et  encore  les 
travaux  sont  ils  fréquemment  interrompus  par  les  tempêtes. 
Quarante  ouvriers  en  moyenne  travaillaient  au  phare  de 
Waoghoshance.  Durant  la  première  campagne,  on  prépara 
la  fouille,  on  installa  les  machines^  on  construisit  le  coffre 
et  on  l'enfonça  de  4  pieds.  Durant  la  deuxième  campagne, 
OD  descendit  à  la  profondeur  requise  et  on  établit  sept  as-* 
sises  de  maçonnerie.  La  troisième  campagne  suffit  pour 
terminer. 

On  avait  dépensé  un  peu  moins  d'un  million  de  francs,  y 
compris  la  construction  d'un  nouveau  logement  pour  le 
gardien  du  phare. 

Annales  des  P.  et  Ch,,  MAmoires.— tome  tu.  84 
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6'  Pont  (TOmaha, 

Le  pont  d' Omaha,  —  qui  comprend  onze  travées  de 
76",  2 5  d'ouverture,  —  est  un  des  grands  ouvrages  sur  tà- 
quels  nous  nous  sommes  particulièrement  étendu  (*). 
Aussi  n'en  parlerons-nous  pas  longuement  ici.  Nous  nous 
bornerons  à  quelques  faits  mentionnés  par  le.  généraJ 
Smith,  qui  dirigea  le  fonçage  des  premiers  tubes  en  1869. 
—  M.  Sickels  lui  avait  succédé  en  1870, 

M.  Smith  définit  en  ces  termes  la  nature  du  sol  :  vase 
fine,  alternant  avec.de  niinces  dépôts  de  gros  sable  à  graifis 
tranchants  et  des  couches  d'argile  bleue  coriace,  celles-ci 
n'ayant  jamais  plus  de  o"*,6o  d'épaisseur.  On  voulait  des- 
cendre jusqu'au  rocher,  à  25  mètres  de  profondeur  sous 
r^au.  On  rencontrait,  avant  de  l'atteindre,  une  couche  de 
galets  parfaitement  arrondis,  de  o",45  à  o'^tBo  d'épaisseur. 

Du  redressement  des  piles  lubt^aires.  —  La  difficulté  de 
ces  fonçages  de  tubes  consiste  à  maintenir  la  colonne  verti- 
cale et  surtout  à  la  redresser  quand  elle  s'est  inclinée.  Le 
premier  cylindre  d' Omaha  atteignit  le  rocher  sans  en- 
combre. Le  second  était  bien  descendu  sur  une  profondeur 
de  8°,23  quand  il  dévia,  et  ce  fut  en  vain  qu'on  employa 
les  procédés  «  connus  »  pour  le  redresser  dans  le  parcours 
des  6  mètres  suivants.  En  quoi  donc  consistent  ces  procédés 
qui  échouèrent?  Et  quel  est  celui  qui  finit  pai*  réussir? 

1*  On  déblaye  l'intérieur  du  cylindre  jusqu'au  bas;  on 
loge  de  forts  coins  de  bois  sous  le  bord  coupant,  du  côté 
le  plus  enfoncé  ;  puis  on  lâche  subitement  l'air  comprimé. 
Le  cylindre  est  comme  précipité  de  haut  en  bas;  mais,  les 
coins  l'arrêtant  d'un  côté,  c'est  de  l'autre  qu'il  tend  à  des- 
cendre, et  par  cela  même  il  se  redresse.  Les  ingénieurs 
américains  s'accordent  à  dire  qu'eu  général  c'est  là  ce 


0  Rapport  de  mismnf  p.  78  et  PI.  i3. 
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qu'il  7  a  de  mieux  à  faire.  —  Mais,  à  Omaha,  la  rentrée  de 
Tase  qui  s'opérait  tout  alentour  était  si  considérable  qu'elle 
entraînait  les  coins  avec  elle. 

s**  M.  Smith  fit  ajouter  alors  et  la  colonne  un  anneau  de 
Î",a5  de  hauteur,  ce  qui  Télevait  à  4"»88  au-dessus  du 
sol  environnant  (*).  On  l'enserra  au  sommet  dans  un  cadre 
de  bois  qu'on  amarra  à  une  grande  distance,  du  côté  où  le 
cylindre  avait  besoin  d'être  relevé,  et,  à  l'aide  de  moufles, 
on  tendit  fortement  les  amarres.  Cela  posé,  on  recommença 
la  première  opération  après  avoir  logé  sous  le  bord  infé- 
rieur du  cylindre,  non  plus  de  simples  coins,  mais  une  pièce 
de  bois  en  forme  de  segment  de  cercle.  La  charpente  em- 
ployée à  l'amarrage  se  brisa,  et  Tinclinaison  du  cylindre  ne 
changea  pas  (**) . 

5»  La  traction  exercée  sur  le  haut  du  cylindre  n'ayant  pas 
réussi,  on  essaya  d'un  effort  inverse  :  on  contre-buta  le  cy- 
lindre dw  côté  où  il  penchait,  en  appuyant  le  pied  de  l'étai 
sur  le  c  ylindre  jumeau  de  la  même  pile,  lequel  était  déjà 
enfoncé.  Cette  nouvelle  tentative  échoua  encore,  et  le  cy- 
lindre qu'on  enfonçait  se  brisa  à  8°*,23  eu  contrebas  du 
sommet. 

il  était  dès  lors  nécessaire  d'enlever  la  portion  du  cy- 
tindre  supérieure  à  la  fracture.  Comment  y  parvenir? — Ce 
problème  incident  suggéra  l'idée  de  soulever  le  cylindre, 
malgré  le  frottement  latéral,  au  moyen  de  l'air  comprimé. 
Mais  la  -pression  fut  portée  d'abord  à  45  livres  par  pouce 
carré  (5*"",o6)  sans  que  le  cylindre  bougeât.  On  craignit 

{*)  Le  lu  du  Missouri  découvre  en  grande  partie  au  moment 
des  baiâscs  eaux;  c'ost  un  sqI  sablonneux,  irrégulier,  parsemé  de 
hautes  broussailles. 

(*♦)  Au  pont  de  Savannah,  dans  des  circonstances  analogues, 
H.  G.  C.  Martin,  —  qui  dirigeait  le  travail  comme  ingénieur  arcU" 
naire  sous  les  ordres  du  général  Sositb^  —  réussit  à  provoquer  le 
départ  et  le  redressement  d'un  cylindre  au  moyen  d'un  bélier, 
d'une  poutre  en  chêne  de  3*,66  de  longueur  et  o",3o  d'équarris- 
»,  sospendue  vers  le  milieu  et  battant  le  cylindre. 
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de  faire  sauter,  en  allant  plus  loin,  les  boulons  d'attache 
de  Fécluse  à  air  sur  le  cylindre.  Or  il  y  avait  alors  à  Tin- 
térieur  4",57  de  hauteur  de  sable;  c'était  une  résistance 
dont  on  pouvait  se  débarrasser.  Dès  que  ce  sable  fut  en- 
levé, une  pression  de  27  livres  (i**",84)  suflSt  pour  opérer 
le  soulèvement. 
Le  troisième  cylindre  et  le  quatrième  arrivèrent  à  leur 
,  destination  sans  difficulté  extraordinaire. 

De  la  rentrée  des  terres.  —  Pour  accélérer  le  fonçage  on 
chargeait  les  cylindres.  On  les  chargeait  de  pierres  main- 
tenues par  des  cadres  que  supportaient  les  nervures  inté- 
rieures des  anneaux.  Cependant,  la  descente  ne  marchant 
pas  encore  aussi  rapidement  que  le  déblai,  on  eut  recours 
au  procédé  de  la  rentrée  des  terres.  Le  but  se  trouva  dé* 
passé.  —  On  voulut  alors  corriger,  améliorer  ce  procédé 
un  peu  brutal,  restreindre  la  quantité  de  terre  qui  s'intro- 
^;  duisait  par- dessous  les  bords  du  cylindre  à  chaque  lâchore 

"^  de  Tair  comprimé.  Voici  comment  on  y  parvint.  On  ferma 

provisoirement  Vanneau  inférieur  de  la  colonne  par  un 
couvercle  en  fonte  formé  de  quatre  secteurs,  dont  les 
nervures  étaient  boulonnées  ensemble;  un  simple  trou 
d'homme  était  ménagé  au  centre  et  fermé  par  une  sou- 
pape qui  s'ouvrait  de  bas  en  haut.  Quand,  la  fouille  ayanl 
été  creusée  jusqu'au  bas  du  cylindre,  ou  voulait  procéder 
à  une  lâchure,  les  hommes  montaient  sur  le  couvercle  et 
refermaient  la  soupape  ;  l'introduction  du  sable  se  trou- 
vait limitée  ainsi,  et  le  cylindre  descendait  de  a  à  4  pieds 
à  chaque  fois.  Dès  que  la  pression  était  rétablie,  les  ou- 
vriers rouvraient  la  soupape,  descendaient  et  se  remettaient 
à  la  fouille.  —  Un  autre  avantage  de  ce  procédé,  c'est  que 
la  perturbation  était  moindre  dans  le  terrain  auibiant  et  les 
chances  de  déviation  du  cylindre  diminuées  d'autant. 

Nous  avons  dit  ailleurs  que  M.  SickeFs  employa  des  le- 
viers pour  bâter  la  descente  des  cylindres  d'Onciaha.  Ajou- 
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tons  qu'un  moyen  nouveau  lui  réussit  pour  en  opérer  le 
redressement.  Il  perçait  des  trous  dans  le  cylindre  du  côté 
qui  ne  s'enfonçait  pas  ;  l'air  comprimé,  en  s' échappant  par 
là,  ameublissait  le  terrain  extérieur,  en  diminuait  la  co- 
hésion, la  résistance  au  frottement,  et  l'équilibre  se  réta- 
blissait bientôt. 

6*"  Pont  de  Leoûenwortlu 

Difficultés  analogues  à  celles  d'Omaba,  mais  profondeur 
moindre. 

Ce  pont  a  trois  travées  de  io3",70  d'ouverture.  Le.s  deux 
piles  de  la  rivière  et  la  culée  de  la  rive  de  l'est  ont  été  fon- 
dées à  l'air  comprimé. 

Les  tubes  présentent  aujourd'hui  des  fractures  attribuées 
à  la  gelée.  On  en  obseiTe  du  reste  aussi  au  pont  d'O- 
maba et  à  celui  de  la  rïviëre  de  Harlem  (*) .  Dans  ce  der« 
mer  ouvrage,  certaines  fissures  sont  verticales,  d'autres  se 
trouvent  sous  les  nervures  horizontales  des  anneaux.  — 
Ken  que  cet  accident  ne  paraisse  pas  être  à  redouter  sous 
nn  climat  tempéré  comme  celui  de  la  France,  il  peut  être 
utile  de  le  signaler  en  passant. 

7**  Pont  de  Saint-Louis.  ^ 

Les  fondations  du  pont  de  Saint-Louis,  attaquées  sur 
une  grande  échelle  dès  l'année  1869,  étaient  très-avancées 
déjà  quand  nous  les  vîmes  en  1870.  Nous  en  reparlerons 
peut-être  une  autre  fois.  Pour  le  moment,  nous  nous  bor- 
nerons à  rappeler  les  trois  grands  traits  originaux  qui  ont 
caractérisé  la  fondation  de  cet  ouvrage. 

A*  Les  ouvriers  ont  dû  travailler  au  déblai  et  au  rem- 
plissage des  chambres  de  travail  à  une  profondeur  qui  a 
atteint  53",70  sous  l'eau.  (Voir  PL  4»  les  profondeurs  com- 

(•)  Rapport  de  mission^  p.  5;,  PL  10. 
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paratives  des  principales  fondations  exécutées  à  l'aide  de 
l'air  comprimé.) 

B.  Tout  le  sable  des  fouilles  a  été  fort  économiquemem 
extrait  à  Faide  de  «  la  pompe  à  sable  »  >  siphra  parcxmni 
par  un  courant  d'eau  emprunté  à  un  réservoir  supérieur 
ou  à  des  pompes  foulantes  (*) . 

G.  Les  écluses  à  air,  au  lieu  d'être  installées  au-dessus 
du  niveau  de  l'eau  et  déplacées  à  mesure  qu'il  fallsût  al- 
longer les  puits  d'accès  de  la  chambre  tle  travail,  ont  été 
établies  à  demeure  dans  cette  chambre.  On  descendait  donc 
dans  l'air  ordinaire  par  un  puits  central»  ou  plutôt  par  hao 
large  cage  de  3  mètres  de  diamètre,  dans  laquelle  était 
établi  un  escalier  tournant  qui  fut  en  dernier  lieu  remplacé 
par  un  ascenseur  ;  on  descendait  ainsi  jusqu'à  s  mètres  en 
contre-bas  du  plaf(»iâ  du  caisson.  Là  on  pénétrait  par  une 
ouverture  verticale  dans  un  sas  à  air  de  s  mètres  de  dia- 
mètre. Une  fois  l'équilibre  de  pression  établi,  et  la  porte 
extérieure  s'ouvrant,  on  n'avait  plus  qu'à  sauter  par  terre 
d'une  hauteur  de  o",90  environ.  Or,  dans  un  air  auss  fior- 
tement  comprimé,  il  fallut  finalement  réduire  à  moins 
d'une  heure  la  durée  des  relais  de  travail  ;  quel  avantage 
de  n'avoir  pas  à  en  déduire  le  temps  nécessaire  pour  des- 
cendre et  remonter  sur  une  hauteur  ^équivalente  à  dix 
étages  d'une  maison  parisienne  I  Quel  soulagement  poor 
des  ouvriers  généralement  accablés  à  la  fin  de  leur  tâche  ! 
Quelle  commodité  pour  la  transmission  des  ordres,  pour 
l'introduction  des  outils,  pour  les  communications  de  tonie 
espèce  I  D'ailleurs  on  diminue  ainsi  l'espace  qu'H  faut, 
malgré  les  fuites,  tenir  plein  tf  air  comprimé ,  et  la  partie 
du  puits  qui  est  en  dehors  de  la  chambre  de  travail  n*a 
plus  besoin  d'être  construite  en  forte  tôle  ;  il  suffit  qu'elle 
soit  mise,  par  une  chemise  extérieure  en  tôle,  ou  bien  plos 
économiquement  par  un  cuvelage  intérieur  en  douves  de 

O  Rapport  de  mission^  p.  S7,  PL  aA. 
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li.  Eads  l'a  fait  à  dater  de  1 870) ,  à  l'abri  des 
iDt  s'infiltrer  à  travers  les  maçonneries.  Par 
«□3,  il  y  av^  là  un  progrès  des  plus  remar- 


iions en  aucune  façon  discuter  ni  m£me  poser  ici 
priorité.  Cependaut  nous  croyons  devoir  rappeler 

côté  ta  comidération  du  nieeau  relatif,  le  sas  à 
isé  déjà  dans  les  colonnes  du  pont  de  Bordeaux 
Bm.,  p.  7a]. 

entrepreneur  des  travaux  du  pont  de  Collonges 
valt  proposé  en  1869  de  fonder  la  cMlée  gauche 
;  un  sas  &  air  placé  au  bas  du  puits.  [Le  fonçage 
-il  à  Juin  1870,  sous  8  mètres  d'eau  environ.) 
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CHAPITRE  IL 

LK    POIIT   DB   LA   RIVIÈRE  DE    L*EST,    A  lfEW*TORR, 

DE  4870  A  1873. 


Nl»V 


.;■* 


r. 


■.•4 


§   1.  —  GONDITIOKB  GBNfiRALES  0*^TABLI8SEMBRT  DU  POVT. 

On  sait  que  la  «  Rivière  de  TEst  »  est  un  bras  de  mer, 
d'un  kilomètre  environ  de  largeur,  qui  sépare  les  deui 
villes  de  New-York  et  de  Rrooklyn  (♦).  Le  pont  com- 
mencé en  1870  comprendra  trois  travées  suspendues,  celle 
du  milieu  ayant,  d'axe  en  axe  des  piles,  une  ouverture  qui 
a  été  en  dernier  lieu  fixée  par  le  Congrès  à  486"',47.  La 
hauteur  à  ménager  pour  le  passage  des  navires  a  été  éga* 
lement  fixée  par  le  gouvernement  fédéral  :  elle  sera  de 
4i*"«i7  dans  le  milieu  de  la  travée  centrale  au-dessus  des 
hautes  mers  moyennes,  ou  49*,70  au-dessus  des  basses 
mers.  Les  navires  jaugeant  moins  de  1.000  tonneaux  pas- 
seront ainsi  sans  obstacle,  aussi  bien  que  les  steamers. 
Quant  aux  autres,  dont  le  tonnage  n'est  que  ~  environ  du 
tonnage  total  et  le  nombre  ^  du  nombre  total,  ils  ne  pas- 
seront qu'en  déplaçant  la  partie  supérieure  de  leurs  mâts. 
En  Amérique  comme  en  Angleterre,  comme  partout,  la  na- 
vigation à  voiles  s'efface  de  plus  en  plus  devant  la  navigation 
à  vapeur. 

Le  tablier  du  pont  doit  pçrter  quatre  lignes  de  tramways, 
deux  voies  de  fer  pour  wagons  remorqués  par  des  câbles  et 
un  passif  central  surélevé  pour  les  piétons  :  il  aui-a 
26  mètres  de  largeur  totale.  Les  piles  s'élèveront,  elles 
s'élèvent  aujourd'hui  à  plus  de  4o  mètres  au-dessus  du  ni- 
veau de  ce  tablier,  à  plus  de  80  mètres  au-dessus  de  la  sur- 


(*)  Bapport  de  miMûm,  PL  Uj» 
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elle  qui  est  du  côté  de  New-York  a  i07'",97  de 
elle  comprend  environ  33.ooo  mètres  cubes 
,  On  a  cependant  voulu  réduire  à  6'«,6  par 
■é  la  pression  supportée  par  le  soi  de  fonda- 
onduit  à  prendre  pour  base  un  rectangle  de 

il  (•). 

ccuperons  successivement  dç  la  pile  dite  de 
celle  de  New- York. 


-  Pile  de  Bhooklth. 


gneiss  qui  constitue  le  sous-sol  de  New- York 
;  se  trouve,  sur  l'emplacement  de  la  pile  de 
niëtrtfs  en  contre-bas  des  bautes  mers.  Mais 
icessaire  de  descendre  aussi  bas  pour  fonder 
la  pile;  on  résolut  de  s'arrêtera  i5  mètres  environ,  sur  une 
argile  compacte  qui  alterne  avec  des  blocs  de  trapp,  des 
blocs  disposés  par  lits  et  empâtés  dans  de  l'argile  ou  du 
sable.  II  suffisait  de  se  prémunir,  eu  égard  à  l'étendue  de 
la  fondation,  contre  l'inhale  dureté  du  sol.  De  là  l'idée 
d'un  vaste  plateau  de  bois  massif,  asseï  épais  et  assez  ri- 
gide pour  porter  la  pile  sans  déformation. 

D'autre  part,  rompant  avec  la  tradition  des  caissons 
métalliques,  seuls  employés  jusqu'alors  pour  les  fondaticns 
i  l'air  comprimé,  M.  Roebling  voulait  avoir  un  cmsson  en 


(*]  A  la  pile  centrale  du  pont  de  Saltaah,  la  charge  permaiiâDte 
M  d'environ  lo  kilogramnies  par  centimètre  carré.  La  pression 
■Iteint  1 1  Utogrammes  lors  da  passage  des  trains. 
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charpente  :  plus  facile  à  lancer  à  Fean  et  à  condûre  en  place, 
un  caisson  flottant  s'immei^erait  sans  qu'on  fût  obligé  de  le 
SQSpenâre  avec  des  rerrins. 

Ces  deux  idées  primordiales  s'harmonisaûent  naturel- 
lement. 

Le  plafond  fut  composé  d'abord  de  cinq  coars  super- 
posés de  pièces  ayant  un  pied  d'équarrissage,  se  croisant 
à  angle  droit  d'un  cours  à  l'autre,  et  reliées,  à  tous  les 
points  de  croisement,  par  de  grands  boulons  horizontaux 
ou  verticaux.  Toutes  ces  pièces  sont  étroitement  serrées, 
car  le  diamètre  des  trous  a  5  millimètres  de  moins  que  celui 
des  boulons  qu'on  y  chasse  à  coups  de  marteau  et  qu'il 
serait  absolument  impossible  d'en  retirer.  Ces  boulons  sont 
généralement  sans  tête ,  mais  l'extrémité  sur  laquelle  on 
frappe  s'aplatit  un  peu.  On  a  renoncé  à  barbeler  les  tiges, 
pour  que  les  trous  restassent  intégralement.remplis. 

Le  yMotiO'pine.  —  Avant  d'aller  plus  loin,  nous  appelle- 
rons l'attention  sur  ces  grosses  poutres  carrées  dont  on  fait 
un  si  grand  usage  aux  États-Unis.  En  examinant  la  PI.  6 
(fig.  3) ,  on  peut  reconnaître  que  ces  bois  sont  employés  jus- 
que dans  de  grossières  enceintes,  sans  égard  au  gaspillage 
de  matière  et  de  main-d'œuvre  que  féquarrissage  suppose. 
Cest  dans  cet  état  qu*ils  arrivent  de  la  Floride  et  de  la 
Géorgie  ;  ce  sont  généralement  les  nègres  qui  les  équarris- 
sent  ainsi  à  la  hache  dans  les  forêts,  avec  une  sûreté  de  coup 
d'œil  et  de  msdn  qui  feraient  envie  aux  plus  habiles  char- 
pentiers. Les  bois  du  caisson  de  Brooklyn  sont,  comme  la 
plupart  des  autres,  du  yeilouhpine  (pin  jaune).  A  Pensa- 
cola,  —  l'un  des  huit  arsenaux  maritimes  des  États-Unis  et 
le  phis  grand  HUtrché  du  Sud  pour  le  commerce  des  bois^ — 
on  trouve  couramment  des  poutres  de  o°',4o  d'équarrissage 
sur  i5  mètres  de  longueur.  Le  yellow-piae  a  une  résistance 
peu  inférieure  à  celle  du  chêne. 

A  Brooklyn,  il  pesait  en  moyenne  776  kilogrammes  par 


FONDATIONS  A  l'aIR  GOMPROIÉ.  556 

mètre  cube  ;  quelques  pièces  seulexoent  étaient  assez  lourdes 
pour  s'^encer  dans  Teau  (*)• 

IHmemionê  du  caisson*  —  La  chambre  de  irataU  (les 
Américains  disent  la  chamkn  à  ait)  du  cidsson  de  Brooklyn 
a  a'^ygo  de  hauteur  sous  plafond.  La  muraille  d'enceinte^ 
également  formée  de  bois  massif,  a  la  forme  d'un  V;  in- 
clinée à  45**  à  rinlérieur,  elle  présente  à  l'extérieur  un 
fruit  de  ^.  Au  fruit  succèdent  extérieurement  des  redans, 
des  retraites.  Ainsi  M.  Roebling  ne  s'est  pas  ému  des  consi- 
dérations présentées  pour  justifier  la  verticalité  des  parois 
des  caissons  de  Kehl  (**)•  Il  n'a  pourtant  pas  fait  usage  de 
venins  de  suspension.  11  a  compté,  pour  maîtriser  la  des- 
cente, sur  cinq  cloisons  en  charpente  ayant  o",6o  de  lar- 
geur à  la  base.  On  n'avait  d'ailleurs  à  traverser  ici  qu'un 
terrain  résistant. 

En  substituant  le  bois  au  fer  pour  la  coostruclion  du 
caisson,  on  devait  se  préoccuper  de  la  question  d'imper- 
méabilité à  l'air.  Les  joints  d'abord  furent  remplis  de 
goudron  et  calfatés  extérieurement  sur  o",io  de  prôfon- 
dem*.  Mais,  sous  une  pression  supérieure  à  2  atmosphères, 
Tair  devait  traverser  le  tissu  même  du  bois.  Pour  y  obvier, 
on  intercala,  entre  le  quatrième  et  le  cinquième  cours  du 
plafond,  une  feuille  continue  de  fer-blanc  qui  se  retourne 
et  retombe,  protégée  elle-même  par  un  revêtement  en  plan- 
ches de  yellow-pine,  sur  les  quatre  faces  du  caisson.  La 


(♦)  Bien  que  la  dépense  d'acquisition  doive  être  triplée  par  le 
trài^rt,  ce  bois  paraît  pouvoir  noas  parvenir  en  France  au  prix 
de  100  francs  environ  par  mètre  cube.  Or,  notre  marine  n'a  peut- 
êtrejamais  reçu  de  Dantzig  des  bois  plus  convenables  pour  le  bordé 
des  vaisseaux;  die  n'avait  qu'imparfaitement  connu  jusqu'alors 
le  parti  qu'elle  peat  tirer,  sous  ce  rapport,  des  forêts  amériGaines; 
mieux  apprécié,  le  yellow-pine  peut  devenir  pour  nos  arsenaux 
une  nouveHe  et  précieuse  ressource. 

(•*)  Voir  le  compte  rendu  des  travaux  de  ce  pont  ;  Dunod,  édi- 
teor.  Paris,  1861,  p.  60. 
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leuille  métallique  est  comprise  entre  deux  feuilles  de  papier 
goudronné.  A  l'intérieur,  le  plafond  et  les  parements  indi- 
nés  de  la  muraille  d'enceinte  furent  recouverts  d'un  vernis. 

Le  bord  coupant  est  formé  par  une  pièce  de  fonte  demi- 
circulaire  enveloppée  par  une  feuille  de  tôle  qui  remonte 
de  part  et  d'autre  sur  o^^^^o  de  hauteur. 

Le  trait  le  plus  original  des  caissons  du  pont  de  la  ri- 
vière de  l'Est,  c'est  leur  étendue.  Elle  est,  savoir  : 

Pour  le  caisson  de  Brooklyn  3i",iix6i",a4  =  i.Ô96'**,a8 
Pour  le  caisson  de  New-York  3i  ,ii  x  5a  ,66  =  i.65a    ,o3 

Cette  superficie  de  1 6  ares  est  décuple  de  celle  des  piles- 
culées  du  pont  de  Kehl  (7"»  x  23",5o=  i64»s5o).  Cest 
de  quatre  à  cinq  fois  la  cour  d'entrée  de  l'École  des  ponts 
et  chaussées. 

En  divisant  la  chambre  par  des  cloisons  en  cinq  com- 
partimentS)  comme  nous  Tavons  indiqué  ci-dessus,  on  son* 
geait  non-seulement  au  règlement  de  la  descente,  mais 
aussi  au  lançage  du  caisson. 

Langage.  —  La  /îg.  9  de  la  PL  5  leprésenie  le  cais- 
son de  Brooklyn,  tel  qu'il  était  au  mois  de  mars  1870  sur 
le  chantier  de  construction,  à  la  veille  d'être  mis  à  Feau. 
Cette  opération  présentait  évidemment  des  diilicultés  qui 
lie  se  rencontrent  pas  dans  le  lançage  des  navires.  Los 
cloisons  séparatives  reliaient  naturellement  les  longs  cùlés 
du  caisson,  et  les  glissières  avaient  leur  place  indiquée  à 
ra{>lomb  de  ces  cloisons.  Le  caisson  allait  donc  plonger 
dans  l'eau,  non  par  une  proue  amincie  et  arrondie,  mais 
par  une  Jace  plane  de  5 1  mètres  de  longueur  et  A"*»^?  ^'^ 
hauteur.  Ne  s  arrêterait-il  pas  en  route,  dans  l'impossibi- 
lité de  surmonter  la  résistance  de  l'eau?  Quitterait-il  Us 
sept  glissières  à  la  fois?  Ne  se  coïncerait-il  pas  sur  quel- 
qu'une d'entre  elles  avant  d'avoir  accompli  le  parcours  de 
.6  mètres  qui  devait  l'en  dégager? 
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A  défaut  de  bases  précises  pour  le  calcul  des  résistai)- 
œs,  M.  RoebliDg  employa  les  dispositions  suivantes  pour 
se  prémunir  contre  des  éventualités  fâcheuses.  L'inclinaison 
des  glissières  était  de  ^  en  moyenne  ;  mais  elle  augmen- 
tait suivant  un  profil  parabolique,  de  façon  à  accroître  la 
composante  utile  de  la  gravité.  Puis,'  au  lieu  de  faire  re- 
poser les  patins  sur  des  glissières  à  surface  plane,  avec  .des 
rebords  pendants  pour  les  guider,  il  n'adapta  de  guides 
verticaux  qu'aux  patins  extrêmes  ;  quant  aux  cinq  patins  in- 
termédiaires, on  les  fit  pénétrer  un  peu  dans  les  glissières, 
creusées  à*  cet  effet  en  biseau.  La  pression  sur  ces  glissiè- 
res, formées  chacune  de  deux  longrines  de  o",28  d'équar- 
rissage,  avait  été  limitée  à  2^,7  par  centimètre  carré.  Le 
caisson  comprenait  alors  11.000  mètres  cubes  de  bois  et 
aSo  tonnes  de  fer.  Pour  qu'il  se  relevât  vivement  après 
rimmersion,  on  logea  dans  la  chambre  de  travail  un  flot- 
teur qui  occupait  le  |  à  peu  près  de  la  largeur. 

Le  lançage  eut  lieu  le  18  mars  1870.  Le  caisson  descen- 
dit tout  seul,  on  n'eut  à  faire  jouer  ni  les  attaches  prépa- 
rées pour  le  retenir  au  besoin  en  arrière,  ni  les  béliers  dis- 
posés pour  en  précipiter  la  marche.  Il  quitta  toutes  les 
glissières  à  la  fois.  Le  sommet  ne  fut  pas  submergé.  On  y 
avait  installé  une  chaudière  et  une  pompe  à  air  qu'on  mit 
entrain  à  l'instant,  et  au  bout  de  quelques  heures  le  cais- 
son se  trouvait  entièrement  a  gonflé  » ,  l'air  s' échappant  par 
un  des  angles,  ce  qui  indiquait  une  imperméabilité  satisfai- 
sante. La  plate-forme  émergeait  de  o'",43. 

"Préparation  de  V emplacement  du  caisson,  —  L'emplace- 
ment de  la  pile  de  Brooklyn  dut  être  creusé  sur  une  partie 
de  sa  superficie  pour  que  le  caisson  pût  y  être  amené  dans 
tout  état  de  la  marée.  On  employa  la  mine  pour  briser  des 
blocs  de  trapp,  de  gneiss  et  de  grès,  dont  l'extraction  coû- 
tait 94',  1 5  lejcnètre  cube.  Le  dragage  des  parties  meubles, 
opéré  avec  la  drague  à'Osgood  (la  drague  à  cuiller  que  nous 
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avons  décrite  aiik^rs) ,  était  payé  4  francs  le  mètre  cube. 
Un  cube  total  d'environ  8.000  mètres  fut  ainsi  extrait^  et 
le  fond  de  la  rivière  dérasé  à  5'",49^n  contre-bas  des  hautes 
mers.  L'emplacement  du  caisson  fut  enclos  de  trois  c6tés 
par  une  charpente  destinée  à  en  faciliter  l'accès. 

Pieux  de  garde.  —  Dans  cette  préparation  du  sol,  on 
eut  à  extraire  une  centaine  de  pieux  compris  dans  le  péri- 
mètre d'accostage  du  ferry-boat  de  Fulton  Street,  C'est  en 
chêne  que  se  font  ces  pieux  de  garde,  ces  pieux  jointifs 
dont  la  file,  moisée  vers  la  tète  et  souvent  doublée,  consti- 
tue, pour  les  quais  de  débarquement  placés  à  o^.Go  en  ar- 
rière, un  rempart  élastique  contre  lequel  les  ferry-boals 
viennent  se  heurter  impunément.  Les  pieux  arrivent  par 
mer  de  l'État  du  Maine  (la  distance  est  de  1.000  kilomè- 
tres environ).  Us  ont  ordinairement  une  longueur  de  l\o  pieds 
qui  se  trouve  divisée  ainsi  qu'il  suit  : 


11' . 


Dans  le  fond  de  la  rivière 

Dans  i'eau 

Hors  de  i'eau 


EN  PIEO8. 


10 

25 
8 


Us  coûtent  en  général  5  dollars  la  pièce. 
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Vers  de  mer.  —  Les  anciens  pieux  extraits  sur  l'empla- 
cement de  la  pile  de  Brooklyn  étaient  infectés  de  vers  dans 
la  portion  comprise  entre  le  niveau  des  basses  eaux  et  le 
fond  vaseux  de  la  rivière.  L'un  de  ces  pieux,  resté  parfai- 
tement sain  dans  la  vase,  avait  été  rongé  au-dessus  à  tel 
pomt  que  son  diamètre  s'y  était  réduit  de  o**94i  à  o'",oS,  et 
le  débris  subsistant  était  en  entier  la  proie  du  terrible  mdr 
Ittsque.  €e  seul  fait  suffirait  pour  démontrer,  tout  à  la  fois, 
la  nécessité  de  descendre  les  fondations  en  charpente  en 
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coDtre-bas  du  fond  des  rivières  maritimes  et  la  sécurité 
parfaite  quelles  y  trouvent  (*). 

Transport  du  caisson.  —  Momentanément  remisé,  amarré 
à  8  kilomètres  de  distance,  le  caisson  de  Brooklyn  fut  amené 
en  place  le  i"  mai  1 870.  On  y  avait  simultanément  attelé  six 
de  ces  tout  petits  remorqueurs  à  hélice  qui  circulent  dans  la 
baie  de  New-York  comme  les  fiacres  dans  Paris.  La  pompe 
àair  marchait  durant  le  trajet  pour  tenir  le  caisson  soulevé, 
car  il  avait  à  franchir  des  passages  qui  ne  laissaient  pas  plas 
deo",5o  de  marge  sous  les  bords.  Dès  qu'on  Tout  intro- 
duit dans  l'enceinte  préparée,  celle-ci  fut  close  sur  le  qua- 
trième côté  par  un  battage  de  pieux. 

(*)  Le  taret  (teredo  navalis),  qui  atteint  jusqu'à  6  mètres  de  lon- 
gueur sous  les  tropiques,  n'a  ordinairement  pas  plus  de  8  à  10  cen- 
timètres dans  les  eaux  de  New-York.  II  porte  à  la  queue  deux 
appcQdices,  deux  conduits  dont  l^'un  sert  à  l'absorption  de  la  nour- 
riture et  l'autre  à  la  reproduction.  Vrille  ou  râpe,  c'est  à  la  tête 
qu'est l'orgrine  perforateur.  Quand  on  approche  l'oreille  delà  cale 
d'on  vieux  navire,  on  entend  nettement,  distinctement,  le  bruit 
de  cet  outil  qui  travaille  sans  relâche.  Le  jeune  taret  a  de  1  à 
2  millimètres  de  diamètre  ;  telle  est  la  dimension  ordinaire  du  trou 
par  lequel  il  entre  dans  le  bois.  Il  y  entre  pour  n'en  plus  sortir.  Il 
s'y  fraye  un  chemin  sinueux  en  décrivant  des  circuits  parallèles  à 
laloogueur  du  pieu.  Ce  n'est  pas  du  bois  qu'il  se  nourrit,  et  il  ne 
serait  cons<^quetnment  pas  détruit  par  les  matières  vénéneuses 
dont  on  aurait  injecté  celui-ci.  N'ayant  pour  nourriture  que  des 
animalcules  contenus  dans  l'eau,  il  cesserait  de  vivre  si  la  ferme- 
ture de  Torifice  d'entrée  venait  à  intercepter  la  communlcatiou 
des  eaux  extérieures  avec  le  labyrinthe  qu'il  a  creusé  pour  en 
faire  sa  demeure,  où  il  grandit,  et  dont  il  ne  s'éloignera  jamais. 

Le  taret  rie  se  reproduit  qu'au  mois  de  juin.  Il  meurt  dès  qu'on 
le  place  hors  de  l'eau.  On  ne  le  trouve  dans  la  baie  de  Nevsr-York 
qu'en  contre- bas  des  basses  mers,  jamais  dans  l'intervalle  compris 
entre  les  hautes  et  basses  eaux,  ce  que  les  ingénieurs  attribuent  à 
Inexistence  prolongée  des  glaces.  D'après  M.  Roeblfng,  la  créosote 
ne  préserverait  que  t^nporairement  tes  bois  de  ce  malfaisant  ani- 
mal Cependant  il  n'attaque  jamais  l'écorce. 

[Ces  détails  monographiques  nous  dût  été  communiqués  de  vive 
voix.  Il  peut  y  avoir  quelque  intérêt  à  les  rapprocher  de  ceux  donnés 
par  ML  riBCfôoiesr  es  chef  Forestier»  Ami.,  1868,  i«'sem.»  p.  S66.] 
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Massif  additionnel  de  bois.  —  La  maçonûerie  devait 
être  posée  sur  le  caisson  à  l'air  libre,  au  fur  et  à  mesuré  de 
r^foncement.  Mais  on  voulut  préalablement  augmenter 
Tépaisseur  du  plateau  de  bois  qui  allait  porter  une  tour 
de  100  mètres  de  hauteur  :  sur  le  plafond  proprement  dit 
du  caisson,  qui  comprenait  déjà  cinq  cours  de  pièces  croi* 
sées  à  angle  droit,  on  en  plaça  douze  autres  dont  les  boisr 
étaient  disposés  de  la  même  façon,  à  cela  près  que  les 
poutres  juxtaposées  laissaient  entre  elles  des  vides  de 
quelques  centimètres  que  l'on  garnit  de  béton. 

C'est  sur  la  plate-forme  ainsi  obtenue  qu'on  posa  les 
premières  assises  de  maçonnerie.  Indépendamment  des 
puits  à  ménager  pour  l'accès  de  la  chambre  de  travail, 
deux  grands  évidements  rectangulaires  devaient  être  réser- 
vés dans  la  pile,  laissant  un  gros  mur  plein  à  l'aplomb  de 
chacun  des  deux  câbles  extérieurs  de  suspension  et  on 
troisième  mur  au  milieu,  à  Taplomb  des  deux  cables  in- 
térieurs. 

Nous  reviendrons  plus  tard  au  mode  d'exécution  de  la 
maçonnerie. 

n.  —  Puits. 

Les  deux  évidements  dont  nous  venons  de  parler  se 
prêtaient  naturellement  à  l'installation  des  puits  :  c'est  là 
qu'aboutissaient  les  ouvertures  ménagées  dans  le  plafond 
surhaussé  du  cidsson.  Il  y  en  avait  six,  placées  toutes  sui* 
vant  une  même  ligne  perpendiculaire  à  Taxe  xiu  pont,  trois 
en  amont  et  trois  en  aval.  (Voir  PI.  5,  /S j.  8.) 

i""  Puits  â  extraction  des  déblais.  —  Les  deux  puits  ex- 
trêmes, qui  avaient  2"*,  1 3  sur  i*,98,  étaient,  commeàKehi, 
des  puits  à  fermeture  hydraulique  et  devaient  servir  à  l'en- 
lèvement des  déblais.  Mais,  au  lieu  d'une  chaîne  à  godets, 
la  machine  élévatoire  était  ici  la  drague  de  Morris  et  Cum- 
mings,  cet  appareil  demi-cylindrique,  dont  les  deux  moi- 
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liés  se  rapprochent  comme  des  mâchoires  ou  comme  les 
doigts  de  la  main ,  emprisonnant  ou  saisissant  la  terre 
meuble  ou  les  blocs  qui  remontent  avec  lui.  (iette  ma- 
chine,  peu  encombrante  et*  d'une  installation  très-simple 
(PI.  6,  fig.  3),  pouvait  enlever  un  cube  de  i^^'sio  à  des 
intervalles  de  quatre  minutes  environ.  Elle  a  servi  à  ex- 
traire ici  plus  de  iB.ooo  mètres  cubes  en  cinq  mois  de 
travsûl  à  chaque  instant  interrompu. 

Les  encoffrements  de  tôle  des  deux  puits  s'exhaussaient, 
—  cela  va  sans  dire,  —  à  mesure  que  le  caisson  s'enfonçait. 

2^  Puits  à*accé8.  —  Les  deux  puits  {air  shafts)  les  plus 
rapprochés  de  l'axe  du  pont  étaient  consacrés  à  la  des- 
cente et  à  la  remonte  des  ouvriers  ;  ils  étaient  conséquem- 
ment  pourvus  chacun  d'un  sas  à  air.  Ces  sas  étaient  in- 
stallés au-dessus  du  plafond  du  caisson  :  on  avait,  à  cet 
effet,  profité  des  évidements  de  la  pile.  Entré  dans  Tune 
de  ces  écluses  le  26  septembre  1870,  nous  n'eûmes  à 
franchir  à  Téchelle,  pour  atteindre  la  chambre  de  travail, 
que  les  5  mètres  d'épaisseur  du  plafond. 

5^  Puits  d^  introduction  des  matériaiuc  de  remplissage.  — 
Après  les  deux  puits  d'extraction  et  les  deux  puits  d'accès, 
il  ne  nous  reste  à  mentionner  que  les  deux  puits  {supply 
shafts)  qui  ont  servi  à  l'introduction  des  matériaux  em« 
ployés  au  remplissage  final  de  la  chambre.  On  aurait  pu 
n'élever  ces  puits,  comme  les  précédents,  que  jusqu'au- 
dessus  du  plafond  du  caisson  ;  mais  on  préféra  les  ex- 
hausser, en  même  temps  que  les  maçonneries,  pour  que 
les  matériaux  amenés  en  brouette  pussent  y  être  directe- 
ment versés.  Des  portes  à  charnière  horizontale  en  fer- 
maient les  extrémités.  Des  tubes  permettaient  d'y  introduire 
ou  d'en  laisser  sortir  l'air  comprimé.  Les  deux  cylindres 
descendaient  dans  la  chambre  de  travail  jusqu'à  o'^jOo  en 
contre-bas  du  plafond. 

Annales  des  P.  et  Ck.  Hamoiiies.  —  tomb  th.  i5 
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&  —  Déblai. 


Nature  des\bloc$.  —  Les  sondages  avsdeot  bien  mdîqaé  irn 
sous-sol  hétérogène.  Néanmoins,  ce  ne  fat  pas  sans  ime 
surprise  mêlée  d'inquiétude  que  les  ingénieurs  se  trouvèrent 
.  en  face  de  la  réalité,  contemplant  à  l'œil  nu  le  terrain  dérasé 
.  par  la  drague.  Dans  Tangle  nord  du  caisson,  on  trouvait  de 
la  vase  molle  sur  1 2  mètres  de  profondeur  environ  ;  dans 
les  [deux  compartiments  du  milieu,  c'étaient  des  blocs  de 
trapp  juxtaposés  et  si  fortement  agglutinés  par  des  détritus 
de  seipentine  verte  qu'on  ne  pouvait  faire  pénétrer  un  coin 
d'acier  dans  les  joints.  Ce  terrain  appartient  à  la  période 
glacière.  Les  blocs  de  trapp,  dont  le  volume  atteint  jusqu'à 
7  mètres  cubes,  ont  été  amenés  là  des  aPaltsades»,  de 
ces  hautes  falauses  basaltiques  qui  encaissent  l'Hudson  da 
côté  de  J'ouest  sur  plus  de  1 00  kilomètres  de  longueur  i 
partir  de  Staien  hland.  On  rencontra  quelques  blocs  de 
quartz  et  de  gneiss,  on  en  trouva  deux  de  grès  rouge.  L'en* 
lèvement  de  ces  blocs  devait  être  et  fut  la  difEculté  capitale 
du  travail. 

Blocg  isoUê»  —  Quand  on  les'  rencontrait  isolés  dans  l'an 
des  six  compartiments  de  la  chambre,  on  attendait  que 
l'enfoncement  du  caisson  permit  de  les  attaquer  à  sec  :  on 
les  divisait  alors  en  fragments  que  Ton  conduisait  dans  la 
fosse  où  plongeait  la  drague.  Le  tissu  cristallin  du  trapp  se 
fend  plus  aisément  que  le  tissu  coriace  du  gneiss  ou  da 
quartz  décomposé.  Pour  aider  à  l'action  da  coin,  on  com- 
mençait par  faire  un  trait  de  scie  et  l'on  y  introduisait  denx 
ébarbures,  deux  petits  copeaux  de  fer  entre  lesquds  le  coin 
se  logeait.  Il  fallut,  pour  en  finir,  recourir  à  la  poudre,  mais 
ce  ne  fut  pas  sans  hésitation  ;  on  ne  s'y  décida  qu'à  une 
profondeur  de  8  mètres  sous  l'eau*  On  se  demandait  quel 
serait  l'effet  des  explosions  siir  le  caisson,  sur  les  .portes  et 
soupapes,  sur  les  hommes*  On  conunença  par  tirer  quel* 
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ques  coups  de  pistolet  avec  des  charges  de  plus  en  plus 
fortes;  puis  on  enflamma  quelques  paquets  de  poudre  avec 
une  fusée  ;  on  usa  enfin  des  procédés  ordinaires.  C'était 
ordinairement  la  nuit,  entre  onze  heures  du  soir  et  six 
heures  du  matin,  que  les  mines  s'exécutaient;  les  hommes 
qui  en  étaient  chargés  passaient  simplement  d'un  compar- 
timent dans  un  autre  au  moment  de  l'explosion;  on  fit 
partir  jusqu'à  vingt  mines  dans  une  seule  nuit.  L'enfonce- 
ment du  caisson,  qui  n'avait  été  jusque-là  que  de  o",i5  par 
semaine,  doubla  et  tripla. 

Blocs  soui  les  cloisons,  —  On  s'était  promptement  aperçu 
qu'il  était  de  la  plus  haute  importance  de  ne  pas  laisser 
prendre  les  blocs  sous  le  bord  coupant  du  caisson  ou  sous 
les  cloisoas.  Pour  prévenir  cet  inconvénient,  on  procédait 
r^lièrenaent  à  des  sondages  minutieux.  Deux  fois  par  jour, 
des  ouvriers  d'élite  sondaient  de  proche  en  proche  sous 
l'enceinte  (qui  n'avait  pas  moins  de  168  mètres)  et  sous 
les  cloisons,  soit  sur  un  développement  total  de  32o  mètres. 
Les  blocs  se  trouvaient  en  général  noyés  dans  l'eau  des 
tranchées  préalablement  ouvertes  par  tronçons,  de  sorte 
que  la  difficulté  de  se  rappeler  leur  emplacement  précis, 
dans  l'incessante  transformation  du  sol,  rendait  ces  recon- 
naissances encore  plus  laborieuses. 

La  présence  d'un  bloc  étant  constatée,  il  s'agissait  de 
raffranchir  du  bord  coupant  et  des  cloisons,  de  l'attirer 
dans  l'un  des  compartiments  de  la  chambre.  A  cet  efiet, 
on  y  pratiquait  sous  l'eau  un  trou  dans  lequel  une  louve  était 
placée  ;  puis  on  agissait  avec  des  cordes,  des  palans  vissés 
au  plafond,  des  treuils  et  finalement  des  crics  hydrauliques. 
Il  y  eut  au  début  des  blocs  que  trente  à  quarante  hommes, 
tirant  sur  les  cordes,  ne  réussirent  pas  à  déplacer.  On  com- 
mençsût  pourtant  par  les  dégager,  tout  alentour,  de  l'ar^ 
gile  dans  laquelle  ils  étaient  empâtés  ;  mais,  le  fond  adhé- 
rant hermétiquement  au  sous-sol,  et  le  bloc  ne  se  trouvant 
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pas  dans  les  conditioDs  prévues  par  le  principe  d*Archi- 
mède,  il  fallait  surmonter  la  pression  de  la  couche  d'eau 
supérieure  et  surtout  celle  de  l'air  comprimé;  le  poids 
propre  de  la  pierre  se  trouvait  ainsi  doublé  ou  même  triplé. 
Quand  on  parvenait,  avec  des  pinces,  à  ébranler  tant  soit 
peu  le  bloc  dans  son  alvéole,  il  venait  à  Tinstant. 

Dès  que  le  caisson  eut  pénétré  de  quelques  pieds  dans  le 
sol,  Teau  arrivant  du  dehors  avec  moins  d'abondance,  on 
put  isoler  certains  blocs  par  de  petits  batardeaux  et  les 
attaquer  à  sec  après  les  avoir  épuisés. 

Fouille  à  tapUmtb  des  puits  d'extraction.  —  Indépeo- 
damment  des  blocs,  le  terrain  était  presque  partout  si 
compacte  qu'il  fallait  qu'on  le  désagrégeât  pour  que  la 
drague  pût  y  mordre.  Or  cette  désagrégation,  qu'on  était 
réduit  à  accomplir  sous  les  puits  ou  conduits  d'extraction, 
fut  une  opération  fort  incommode,  car,  ces  puits  descen- 
dant de  o*°,6o  en  contre«bas  du  bord  du  caisson,  la  portion 
correspondante  du  sol  était  à  la  fois  sous  l'eau,  hors  de  voe 
et  hors  de  portée.  Du  moment  où  il  était  avéré  que  la 
drague  ne  pouvait  pas  faire  son  trou  par  elle-même,  il  ne 
restait  qu'un  parti  à  prendre  :  c'était  de  boulonner  un 
couvercle  sur  le  sommet  du  tuyau  et  d'y  introduire  l'air 
comprimé  pour  en  expulser  l'eau.  Gela  fait,  on  épuisait  la 
mare  inférieure  et  l'on  creusait  coumie  on  pouvait  à  l'a- 
plomb du  puits;  on  rétablissait  ensuite  la  fermeture  hy- 
draulique par  une  opération  inverse,  et  le  puits  dès  lors 
pouvait  descendre  sans  encombre  suivant  le  chemin  qu'on 
lui  avait  frayé.  Tel  est  le  scabreux  expédient  auquel  il 
fallut  fréquemment  recourir. 

On  n'avait  pas  prévu  que  ce  conduit  en  tôle  dût  avoir  à 
résister  à  l'air  comprimé;  obligé  de  le  consolider  à  Texte- 
rieur  pour  qu'il  ne  se  déformât  pas,  on  regretta  de  ne  pas 
lui  avoir  donné  une  section  circulaire,  k  mesure  qu'on  y 
introduisait  l'air  comprimé»  on  chargeait  le  couvercle  a^ 
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des  pierres  pour  empocher  qu'U  ne  sautât.  On  donnait 
2  mètres  environ  de  profondeur  à  la  fosse;  les  talus  en 
étaient  adoucis  pour  que  Ton  pût  faire  remonter  les 
pierres  ;  un  bourrelet  de  terre  empêchait  que  les  eaux  de 
la  chambre  n'y  redescendissent.  L'autre  puits  fonctionnsdt 
seul  pendant  un  jour  ou  deux. 

Imperfections  de  la  drague,  —  On  eut  d'autres  précau- 
tions à  j[)rendre  pour  assurer  le  fonctionnement  des  dra- 
gues :  l'auget  bivalve,  en  s'abattant  tout  ouvert  sur  les 
débris  qui  l'attendaient,  les  «  puddlait  »,  les  brassait 
parfois  au  point  de  leur  rendre  leur  compacité  primitive  et 
de  ne  pouvoir  plus  les  entamer  ;  il  fallait  alors  que,  faisant 
baisser  l'eau  du  puisard  de  façon  à  réduire  à  0°*,  1 5  l'immer- 
sion du  tuyau,  on  agitât  avec  des  pinces  la  matière  en  sus- 
pension dans  l'eau.  On  y  employa  avec  succès  un  énergique 
courant  d'eau  dirigé  à  l'aide  d'une  lance.  De  temps  en 
temps  des  hommes  plongeaient  pour  rectifier  la  position 
des  blocs;  il  s'en  trouvait,  dit-on,  qui  restaient  de  trois 
i  quatre  minutes  sous  l'eau  sans  reprendre  haleine.  —  En- 
fin les  dragues  avaient  encore  un  double  inconvénient. 
Quand  elles  fermaient  bien,  ce  qui  était  rare,  elles  enle- 
vaient ordinsdrement  deux  tiers  d'eau  et  un  tiers  de  vase, 
malgré  les  trous  dont  l'auget  est  percé  pour  laisser  écoul»: 
Teau.  D'autre  part,  le  plus  petit  dérangement  produit  par 
le  choc  de  l'auget  sur  un  bloc,  \fi  plus  petite  pierre  venant 
s'interposer  entre  les  deux  valves,  provoquent  la  rencontre 
des  dents  destinées  à  s'entre-croiser,  empêchent  la  fer- 
meture et  occasionnent  une  déperdition  considérable  de 
matière. 

Yoilà  bien  des  reproches  accumulés  contre  la  drague  de 
Morris  et  Cummings.  H.  Rœbling  cependant  pense  que 
c'était,  après  tout,  le  seul  engin  qui  pût  faire  face  aux 
^sdgences  multiples  d'un  service  aussi  difiicile. 
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D.  — -  ^tr  comprimé. 

L'air  était  fourni  par  six  pompes  à  double  effet  installées 
sur  la  rive  de  Brooklyn,  sous  un  hangar,  à  une  centaine 
de  mètres  de  la  pile.  Une  conduite  en  fonte  de  o",i5  de 
diamètre  l'amenait  jusqu'au  caisson  ;  il  s'y  introduissdt  par 
deux  tuyaux  de  caoutchouc  de  o*",  1 5. 

Première  période.  —  Au  commencement  du  fonçage,  ia 
pression  de  l'air  fut  entièrement  subordonnée  aux  marées 
et  réglée  en  raison  de  leur  hauteur.  L'étancbéité  du  caisson 
était  très-satisfaisante.  Quand  les  eaux  baissaient,  lesfoites 
d'air  se  trouvant  plus  ou  moins  compensées  par  la  diminu- 
tion de  pression  extérieure,  on  pouvait  presque  se  dispen- 
ser de  faire  marcher  les  pompes.  Par  contre,  tandis  que  les 
eaux  montaient,  il  fallait  que  les  pompes  marchassent  i 
pleine  vitesse. 

La  diminution  de   pression  était   accompagnée  d'an 
^^  brouillard  intense.  De  là  une  obscurité  gênante  et  désa- 

l;  gréable,  qu'on  parvenait  parfois  à  dissiper  partiellement  en 

envoyant  dans  le  caisson  un  grand  excès  d'air.  Dès  que  la 
marée  remontait,  l'atmosphère  de  la  chambre  redevenait 
daire  pour  six  heures.  De  temps  à  autre  cependant,  il  se 
produisait  une  condensation  subite  de  la  vapeur  d'eau  dans 
certains  compartiments  :  elle  était  due  à  quelque  sortie 
d'air  accidentelle  et  local»,  résultat  des  ondulations  pro- 
duites à  l'extérieur  par  le  passage  des  grands  steamboats. 
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Deuxième  période.  —  Le  caisson,  comme  nous  l'avons 
déjà  dit,  ne  tarda  pas  à  pénétrer  dans  un  terrain  compacte^ 
une  argile  imperméable  à  l'eau  et  peu  perméable  à  l'air. 
La  pression,  dès  lors,  devint  indépendante  des  marées.  Ré- 
^  glée  à  volonté,  elle  pouvait  être  aisément  portée  à  f  d'at* 

^^  mosphère  en  sus  de  la  charge  correspondante  à  la  profon^ 

^  deur  du  caisson  sous  l'eau. 
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Durant  la  première  période,  la  fermeture  hydraulique 
des  puits  d'extraction  s'était    maintenue    d'elle-même  : 
qudle  que  fût  la  hauteur  des  colonnes  d'eau  qui  oscillaient 
avec  la  marée  dans  les  puits,  l'eau  restait  dans  les  puisards 
au  niveau  du  bord  coupant  du  caisson.  Mais  quand  les 
eaux  cessèrent  d'accéder  librement  du  dehors,  on  les  vit 
tantôt  monter,  tantôt  descendre  dans  les  puisards,  à  l'in- 
verse des  variations  qu'elles  subissaient  dans  les  puits, 
menaçant  alternativement  de  déborder  dans  la  chambre  ou 
de  laisser  l'air  s'échapper  par  le  bas  des  puits.  Il  fallut  dès 
lors  veiller  sur  ces  puisards.  On  versa  du  haut  du  caisson 
la  quantité  d'eau  nécessaire  pour  remplacer  celle  que  les 
dragues  enlevaient  à  l'intérieur  ;  des  bourrelets  d'enceinte 
temporaires  prémunirent  les  travailleurs  contre  le  débor- 
dement accidentel  des  mares. 

On  observa  d'ailleurs  fréquemment  dans  les  puits  une 
haateur  d'eau  inférieure  à  celle  qui  semblait  devoir  cor- 
respondre à  la  pression  intérieure;  elle  se  trouva  être  un 
jour  de  9^,1 5  au  lieu  de  i3",72.  L'anomalie  s'expliquait 
par  Tai^ile  tenue  en  suspension  dans  l'eau.  Quand  la  dra- 
gue restait  inactive  et  la  colonne  d'eau  immobile  pendant 
quelque  temps,  l'argile  se  déposait  sur  le  fond  et  les  talus 
du  puisard  :  allégée  ainsi,  la  colonne  remontait. 

Troisième  période.  —  Le  service  des  pompes  se  fit  sans 
difficulté  jusqu'à  ce  qu'on  rencontra  des  sources  d'eau 
doace.  Alors,  au  lieu  de  trois  pompes  qui  par  moments 
suffisaient,  les  six  pompes  marchant  à  leur  maximum  de 
vitesse  ne  donnèrent  plus  qu'une  pression  inférieure  de 
I  atmosphère  à  celle  qu'on  voulait  avoir,  et  comme  elles 
étaient  surmenées,  il  y  en  eilt  qui  se  rompirent,  et  la  pres- 
sion descendit  encore.  On  se  tira  d'affaire  en  remblayant 
intérieurement  le  bord  du  caisson  avec  de  l'argile,  expé- 
dient peu  commode,  car  il  fallait  déplacer  le  remblai  pour 
provoquer  un  nouvel  enfoncement  du  caisson. 


368  MÉMOIRES  ET   DOCUMENTS. 

Qaand  le  caisson  eut  atteint  sa  profondeur  définitive  et 
que  le  bord  coupant  eut  été  convenablement  remblayé, 
quatre  pompes  suffirent  amplement  pour  maintenir  june 
pression  de  l'^'^^So.  lien  fallait  trois  en  tout  cas  pour  re- 
nouveler Tair  nécessaire  à  la  respiration  de  120  travail- 
leurs ainsi  qu'à  la  combustion  des  chandelles  et  du  gaz. 
Enfin  ce  renouvellement  était  indispensable  pour  empêcher 
la  température  de  s'élever.  Le  thermomètre  se  maintint 
ainsi  presque  constamment  aux  environs  de  So"*  centi- 
grades, le  jour  comme  la  nuit,  en  été  comme  en  hiver,  tan* 
dis  que  la  température  extérieure  variait  de  iS**  au-dessous 
de  o  à  43*  au-dessus. 

E.  —  Descente  du  caissaru 

Marche  suivie.  -—  Le  projet  primitif  du  csdsson  de 
Brooklyn  ne  comprenait  pas  de  cloisons  séparatives,  un 
plafond  massif  de  4  à  5  mètres  d'épaisseur  paraissant  asseï 
rigide  et  assez  résistant  pour  faire  face  à  toutes  les  éven« 
tualités.  C'est  eu  vue  du  lançasse  d'abord  qu'on  ajouta  les 
cinq  cloisonil*  On  avait  d'ailleurs  réfléchi  que,  si  elles  de- 
vaient gêner  la  fouille  et  le  brouettage  des  déblais,  cet  in- 
convénient serait  compensé  par  l'avantage  de  répartir  la 
pression  sur  une  surface  plus  grande  et  d'être  plus  complè- 
tement maître  du  mouvement  de  descente. 

Le  10  mai  1870,  le  caisson  était  échoué  et  l'on  entra 
pour  la  première  fois  dans  la  chambre  de  travail.  On  avait 
eu  soin  d'y  introduire,  avant  le  lançage,  la  plus  grande 
partie  des  outils,  brouettes,  plats-bords,  etc. ,  qui  devaient 
y  être  employés.  Plusieurs  longues  semaines  se  passèrent 
à  enlever,  sous  l'enceinte  et  les  cloisons,  les  premiers  blocs 
empâtés  dans  une  vase  gluante.  On  ne  travaillait  d'abord 
qu'à  la  marée  basse.  La  marée  haute  soulevait  le  caisson 
que  ne  maintenaient  encore  ni  maçonnerie  supérieure  ni 
frottement  latéral.  Entre  les  hautes  et  les  basses  mers  de 
vive  eau,  l'écart  est  de  3^,99  à  New-Yûrk;  d'un  niveau  à 
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Tautre,  la  sous-pression  exercée  sur  une  superficie  de 
]  6  ares  augmentait  de  près  de  4*ooo  tonnes  ;  quand  on  eut 
posé  trois  assises  de  maçonnerie,  tout  soulèvement  cessa. 

Noos  avons  déjà  dit  que  l'on  commençait  par  sonder  le 
terrain  sous  le  bord  coupant  et  sous  les  cloisons,  afm  de 
reconnaître  et  d'écarter  préalablement  les  pierres  qui  pou- 
Taient  s'y  trouver.  On  était  ainsi  conduit  à  creuser  une 
petite  tranchée  sous  le  bord  coupant,  de  sorte  que  le  caia^ 
son,  incomplètement  soutenu  par  la  pression  de  l'air,  por* 
tait  exclusivement  alors  sur  les  cloisons.  Restait  à  dégager 
celles-ci.  Elles  avaient  o°',6o  de  largeur.  On  commença  par 
fouiller  en  dessous  en  ménageant,  tous  les  s  mètres  en- 
viron, des  massifs  de  o'°,3o  d'épaisseur,  qu'on  cherchait  en- 
suite à  ruiner  d'une  façon  graduelle  et  concordante,  comme 
dans  une  opération  de  décintrement.  Mais  parfois  ces  petits 
fflonticules  recelaient  un  bloc  de  pierre,  ou  bien  l'eau  des 
traochées  contiguês  en  provoquait  prématurément  la  ruine  ; 
plus  souvent,  les  terrassiers  ne  procédant  pas  avec  l'unité 
nécessaire,  ceux  du  compartiment  voisin  détruisaient  les 
soutiens  de  la  cloison  mitoyenne.  Bref,  on  prit  le  parti  de 
placer  sous  les  cloisons  des  tasseaux  en  bois.  On  en  super- 
posait deux*  de  o"*,3o  d'équarrissage  et  o",6o  de  longueur, 
et  l'on  introduisait  quatre  coins  de  chêne  dur  entre  le  tas- 
seau supérieur  et  la  semelle  de  la  cloison.  Les  rigoles 
creusées  pour  l'enlèvement  des  blocs  pouvaient  dès  lors 
être  continuées. — Quand  le  bord  coupant  du  caisson  avait 
été  dégagé  sur  o"",  i5  de  profondeur,  on  desserrait  les  coins 
à  coups  de  marteau,  un  par  un  et  cloison  par  cloison,  jus- 
qu'à ce  que  le  caisson  s'affaissât  lentement;  alors  on  intro- 
duisait de  nouveaux  tasseaux  de  moindre  hauteur  ou,  plus 
souvent,  on  laissait  les  tasseaux  primitifs  s'écraser.  Maintes 
fois  un  abaissement  subit  du  caisson  n'écrasa  les  tasseaux 
qu'à  moitié,  le  sabot  arrondi  du  caisson  venant  à  porter 
sur  des  points  résistants. 

La  difficulté  d'extraction  des  blocs  conduisit  à  réduire 
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de  o",6o  à  o",3o  la  face  inférieure  de  la  semelle  des  cloi- 
sons, et  Ton  alla  même  jusqu'à  isoler  leurs  extrémités  de 
la  paroi  inclinée  du  caisson. 

Accident  du  aS  septembre  1870.  —On  voit  au  milieu  de 
quelles  sujétions  s'opérait  le  fonçage.  Nous  n'en  rappor- 
terons pas  tous  les  incidents.  Nous  avons  déjà  raconté 
ailleurs  que,  le  dimanche  26  septembre  1870, — veille  du 
jour  où  nous  visitâmes  le  caisson  avec  notre  jeune  cama- 
rade M.  Denys,  —  les  deux  villes  riveraines  furent  mises 
en  émoi  par  une  explosion  dont  la  pile  de  Brooklyn  était  le 
théâtre.  On  avait  vu  jaillir  à  une  grande  hauteur  une  épaisse 
colonne  d'eau  mélangée  àe  vase  et  de  pierres  qui  retom- 
bèrent au  loin.  Tous  les  ateliers  chôment  le  dimanche  aux 
États-Unis  ;  il  n'y  avait  consôquemment  personne  dans  le 
caisson.  Quand  on  accourut,  tous  les  puits  étaient  librement 
ouverts  et  le  fond  complètement  à  sec  :  ce  fut  le  seul  jour 
où  les  rayons  du  soleil  y  pénétrèrent, — L'eau  avait  baissé 
dans  le  puisard  de  l'un  des  puits  d'extraction,  et  l'sdr  com- 
primé s'était  brusquement  échappé  par  là. 

Le  lendemain  tout  se  trouvait  remis  en  ordre.  La  pres- 
sion était  rétablie  à  2**",  1 1.  Le  caisson  avait  baissé  de  o"",25 
en  tout.  Les  tasseaux  étaient  littéralement  écrasés;  aucune 
cloison  cependant  n'était  endommagée  ni  déviée  de  son 
aplomb,  la  violence  du  choc  ayant  porté  principalement  sur 
la  muraille  d'enceinte.  Dans  le  compartiment  n*  2,  un  bloc 
tranchant  avait  coupé  la  feuille  de  tôle  qui  enveloppe  le 
sabot  de  fonte,  écrasé  la  fonte  et  pénétré  de  o^jSo  dans  la 
pièce  de  chêne  qui  forme  le  cours  inférieur  de  la  muraille* 
Sur  beaucoup  d'autres  points  le  sabot  avait  subi  des  avaries 
du  même  genre,  mais  nulle  part  il  n'avait  été  délogé. — Les 
neuf  cours  de  poutres  superposées  qui  constituent  Ten- 
ceinte  avaient  subi  une  réduction  permanente  de  o^^oS 
dans  leur  hauteur  totale  par  TeiTet  de  la  compression. 

Riêiitance  des  bois  à  Ticrasement.  —  Le  poids  du  cais- 
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son  était,  le  26  septembre,  de  17.675  tonnes.  La  surface 
portante  était  déterminée  par  les  éléments  suivants  : 

mètret  carrés- 

Les  quatre  bords  du  caisson  :  i67',75  x  o",i8  =  •  .  .    29,86 
Les  cinq  cloisons,  ayant  chacune  So^^So  de  longueur  et 
o%3o5  de  largeur,  et  reposant  sur  douze  tasseaux  de  1  pied 
can^  :  soit  60  pieds  carrés,  ou 5,58 

Total 35,/iZi 

Le  poids  était   donc  ou  du   moins    pouvait   être  de 
5oo  tonnes  par  mètre  carré  ou  60  kilogrammes  par  cen- 
timètre carré.  Mais  le  bord  coupant  était  déchaussé  sur 
moitié  au  moins  de  son  développement  et  sur  une  pro- 
fondeur minimum  de  o"*,3o,  de  sorte  que  la  surface  por- 
tante ne  devait  pas  excéder  en  réalité  20  mètres  carrés.  La 
pression  moyenne  pouvait  être  par  suite  de  90  kilogrammes 
par  centimètre  carré  à  l'origine  du  mouvement  de  des- 
cente. M.  Roebling  estime  qu'elle  dut  être  au  moins  dou- 
blée par  la  vitesse  acquise  dans  le  brusque  affaissement 
I     de  o",25  que  provoqua  l'échappement  de  l'air. 
[       le  yellow-pine  peut  résister,  transversalement  à  ses 
i     fibres,  à  des  efforts  supérieurs  à  ceux-là.  Aussi  l'écrase- 
Qient  de  la  plus  grande  partie  des  tasseaux  doit-il  être  at- 
tribué, suivant  M.  Roebling,  d'une  part  à  l'irrégularité  de 
la  surface  qui  les  portait,  d'autre  part  à  l'exiguïté  relative  . 
de  leurs  dimensions  superficielles.  Sur  le  premier  point,  il 
ne  saurait  y  avoir  de  doute;  sur  le  second,  sur  la  dépen- 
dance qui  peut  exister  entre  la  résistance  par  unité  de  sur- 
face et  la  section  horizontale  d'un  support  isolé,  la  question 
est  plus  délicate.  Néanmoins  nous  admettrions  volontiei'S 
avec  H.  Roebling  que  dans  les  bois  de  cœur  tels  que  le 
yellow-pine,  qui  ne  s'écrasent  qu'en  éclatant  suivant  des 
fentes  concentriques,  la  résistance  moyenne  doit  augmen- 
ter avec  la  surface. 

Êtayemenldu  plafond.  —  A  mesure  que  le  caisson  des- 
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cendait,  l'excès  de  son  poids  sur  la  pression  de  l'air  in- 
térieur devenait  de  plus  en  plus  grand.  Le  lô  novembre, 
par  exemple,  il  se  trouvait  être  de  12.940  tonnes.  La  sur- 
'  face  portante  étant  de  28  mètres  carrés  environ,  la  preanon 
était  de  44  kilogrammes  par  centimètre  carré.  —  Pour  em- 
pêcher cette  pression  de  s'accroître  indéfiniment,  on  prit  le 
parti  de  soutenir  le  plafond  du  caisson  par  des  étais  établis 
en  grand  nombre  dans  la  chambre  de  travail.  Ce  fut  une 
gêne  de  plus  pour  la  circulation  et  une  nouvelle  compUca* 
tion  pour  le  fonçage,  mais  on  était  ainsi  garanti  contre  les 
éventualités  d'écrasement  intempestif  des  tasseaux.  On 
comprend  d'ailleurs  que  lorsque  les  blocs  se  trouvaient 
sous  les  étais,  le  déplacement  de  ceux-ci  permettait  de  s'en 
débarrasser  plus  aisément  qu'on  ne  pouvait  le  fsdre  sous 
les  cloisons.  Les  étais  reposaient  sur  des  cales  par  rinter- 
médisdre  de  coins;  on  laissait  ces  cales  s'écraser.  Les  cra- 
quements qui  précédaient  la  rupture  étaient  le  seul  indice 
révélant  que  la  pression  se  concentrait  sur  certains  points: 
impressionnant  pronostic  d'un  ébranlement  nouveau  de 
cette  masse  de  3o.  000  tonnes  qui  était  suspendue  sur  la 
tête  des  travailleurs. 

Frottement  latéral  —  Quel  rôle  jouait  à  Brooklyn  le 
frottement  latéral  du  caisson?  Quand  c'est  dans  du  sable 
qu'un  caisson  pénètre  et  qu'il  a  peu  de  largeur,  le  frotte- 
miBnt  latéral  suffit  souvent  et  au  delà  pour  en  équilibrer  le 
poids.  Cette  influence  est  évidemment  moindre  avec  un 
large  caisson,  et  c'est  en  vue  de  l'amoindrir  encore  que 
H.  Roebling  avait  adopté  un  fruit  extérieur  de  ^.  L*inten- 
site  effective  n'en  a  pas  pu  être  constatée  avec  quelque 
exactitude.  H.  Roebling  suppose  qu'elle  n'a  jamab  dft 
excéder  3. 000  tonnes. 

F.  ~  Éclairage  de  la  chambre  de  travail. 

L'éclairage  d'une  aussi  vaste  chambre  était  un  problème 
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difficile,  car  il  fallait  que  la  lumière  atteigott  tous  les  points 
de  ce  sol  bouleversé  ;  il  en  venait  peu  par  réflexion  avec  des 
parois  aussi  ternes,  et  le  brouillard  en  absorbait  beaucoup. 

La  combustion  rapide,  mais  incomplète,  des  chandelles 
doDDait  une  fumée  malsaine  ;  des  lampes  en  eussent  donné 
encore  plus,  et  l'on  redoutait  Tbuile  à  cause  des  dangers 
da  feu.  C'est  surtout  par  l'éclairage  au  gaz  que  la  question 
fat  résolue.  On  eut  pendant  quelque  temps  quatorze 
brûleurs  de  gaz  oxyhydrique,  deux  dans  chaque  comparti- 
ment et  un  à  chaque  puits  d'extraction.  Mais  l'oxygène, 
fourni  par  une  compagnie  spéciale,  n'arrivait  qu'irréguliè- 
rement et  n'était  pas  toujours  de  bonne  qualité  ;  il  finit  par 
ne  plus  arriver  du  tout  (le  problème  d'une  fabrication  éco- 
nomique n'étant  pas  plus  résolu  à  New-York  qu'à  Paris),  et 
l'on  s'en  tint  à  soixante  becs  de  gaz  ordinaire  qui  avaient 
été  installés  pour  suppléer  aux  autres.  Le  gaz  ordinaire  ne 
coûtait  que  le  cinquième  du  gaz  oxyhydrique  et  le  tiers  en- 
vir(m  de  la  chandelle  ;  mais  il  avait  le  double  inconvénient 
d* élever  beaucoup  la  température  et  de  vicier  l'air  plus 
fortement  que  les  chandelles,  bien  que  le  carbone  échappé 
à  la  combustion  fût  peu  visible. 

L'éclairage  a  coûté  5.ooo  dollars  environ,  dont  plus  de 
moiUé  pour  les  chandelles,  non  compris  les  frais  d'instal- 
lation et  de  compression  du  gaz, 

G.  —  Commencement  d'incendie  du  a  Décembre» 

Le  danger  d'un  incendie,  dans  l'air  comprimé,  était  par- 
ticulièrement redoutable  pour  un  caisson  en  charpente  en- 
touré d'un  terrain  imperméable  à  l'eau.  Le  bois  avait  plu- 
sieurs fois  pris  feu  dès  le  début  du  fonçage.  Une  fois 
notamment  on  avait,  pour  l'éteindre,  inondé  la  chambre 
de  travail.  L'opération  s'était  accomplie  sans  difficulté,  car 
l'eau  pénétrait  encore  spontanément  et  en  quantité  indé- 
finie par-dessous  les  bords  du  caisson,  à  mesure  que  l'air 
sortait  (sans  changement  de  pression)  par  des  soupapes 
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spéciales.  Mais  quand  le  terrain  traversé  devint  imper- 
méable, la  situation  se  compliqua.  Par  précaution,  on  iil 
arriver  dans  le  caisson  deux  conduites  de  38  millimètres, 
pouvant  lancer  Teau  sous  une  pression  de  4*'*',48,  et  d'au- 
tres tuyaux  reliés  avec  les  chaudières  extérieures;  on  gar- 
nit de  ciment  tous  les  joints  des  poutres  du  plafond;  on 
fixa  des  plaques  de  tôle  au-dessus  de  toutes  les  lumières 
permanentes;  deux  hommes  furent  spécialement  chairs 
de  surveiller  Téclairage.  On  avait  tout  prévu,  sauf  l'im- 
prudence d'un  ouvrier  qui  cloua,  contre  le  haut  d'une 
cloison,  la  boîte  dans  laquelle,  une  chandelle  à  la  nudn,  il 
déposait  et  reprenait  les  aliments  destinés  à  son  repas.  On 
s'aperçut,  le  2  Décembre  au  soir,  que  le  plafond  se  consu- 
mait sur  ce  point. 

La  cloison  avait  masqué  le  feu,  pendant  plusieurs  heures 
peut-être,  jusqu'à  ce  qu  elle  eût  commencé  à  brûler  elle- 
même.  A  cette  nouvelle,  un  léger  frisson  courut  parmi  les 
ouvriers;  aucun  d*eux  cependant  ne  quitta  son  poste*  Pen- 
dant qu'on  apprêtait  les  tuyaux,  on  lâcha  sur  le  bois  qui 
brûlait  deux  grands  cylindres  d'acide  carbonique  à  la  pres- 
sion de  i5  atmosphères;  mais  on  n'obtint  aucun  résultat 
final.  Avec  les  deux  jets  d'eau  on  étouffa  tout  ce  qu'on 
pouvait  voir  du  feu;  et  comme  un  courant  d'air  violent  se 
produisait  à  travers  le  vide  produit  par  la  combustion,  on 
dirigea  l'eau  dans  l'ouverture  béante.  Puis  on  essaya  pen- 
dant une  demi-heure  la  vapeur  lancée  sous  une. pression 
de 6  atmosphères;  ipais  il  parut  douteux  qu'elle  fût  bonne  à 
quelque  chose  :  elle  n'avait  peut-être  fait  qu'activer  le  tirage. 

La  situation  devenait  critique.  On  agitait  la  question  de 
savoir  s'il  fallait  encore  inonder  la  chambre,  question  de- 
venue bien  délicate  à  raison  de  l'imperméabilité  du  sol 
ambiant  et  du  poids  des  maçonneries  faites.  Si  l'eau,  qu'il 
fallait  introduire  à  grand'peine  par  les  puits  d'extracti<Mi, 
n'atteignait  pas  le  plafond  de  la  chambre  de  travail  avant 
que  l'air  n'eût  été  lâché,  une  surcharge  de  sS.ooo  tonnes 


FONDATIONS  A   l'âIR  COMPRIMÉ*  SjS 

s'ajouterait  au  poids  du  caisson  et  le  ferait  brusquement 
descendre.  Or  on  travaillait,  cette  nuit-là  même,  à  extraire 
des  blocs  sous  l'un  des  puits,  coiffé  (comme  nous  l'avons 
dit)  d'un  couvercle  :  la  rencontre  de  ces  blocs  pouvait  dis- 
loquer le  caisson,  ou  tout  au  moins  en  compromettre  sansT 
remède  l'étanchéité.  Pour  éviter  ce  péril,  il  fallait  régler 
concurremment  l'introduction  de  l'eau  et  l'échappement  de 
l'air  de  façon  que  jusqu'au  dernier  moment,  jusqu'au  der- 
nier centimètre,  le  matelas  d'air  interposé  entre  l'eau  mon- 
tante et  le  plafond  conservât  la  pression  originelle.  Or,  ce 
bot  pouvait  être  manqué. 

Vers  quatre  heures  du  matin  cependant,  aucune  trace  de 
feo  ne  s'apercevait  plus.  Pour  savoir  s'il  en  existait  encore, 
on  perça  des  trous  en  grand  nombre  à  travers  le  bois.  Jus- 
qu'à o°*,6o  et  même  o"',go  de  profondeur,  point  de  feu. 
L'inquiétude  se  calmait.  On  perdit  du  temps  à  allonger  les 
tarières,  puis  à  exécuter  des  forages  entravés  par  les  dé- 
tritus que  le  courant  d'air  faisait  monter.  A  huit  heures,  un 
trou  poussé  à  1™,  20  de  profondeur  révéla  que  le  feu  minait 
le  quatrième  cours  de  poutres. 

Toutes  les  pompes  à  incendie  furent  appelées  du  dehors  ; 
les  pompes  du  service  municipal  de  New -York,  la  pompe 
flottante  du  port  avec  les  huit  jets  puissants  qu'elle  ali- 
mente, les  deux  machines  installées  à  bord  du  remorqueur 
de  l'arsenal  de  Brooklyn,  en  tout  trente -huit  jets  addition- 
nels qui  fonctionnèrent  à  dix  heures  du  matin,  jetant  l'eau 
dans  le  seul  des  deux  puits  d'extraction  qui  fût  ouvert.  À 
trois  heures  et  demie  la  chambre  de  travail  était  pleine  : 
on  Y  avait  introduit  plus  de  4-ooo  mètres  cubes  d'eau. 

L'échappement  de  l'air  avait  été  réglé  à  l'aide  de  mano- 
mètres; quand  il  était  trop  rapide,  on  faisait  jouer  les 
pompes  à  air  pour  rétablir  la  pression.  Lorsque  l'eau  fut 
arrivée  à  o",6o  en  contre-bas  du  plafond,  on  ferma  les  deux 
grandes  soupapes  ;  l'air  ne  sortit  plus  que  par  les  fuites  et 
par  deux  petits  tubes  de  38  millimètres  de  diamètre,  dé- 
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bouchant  à  1  a  millimètres  en  contre-bas  du  plafond.  Vers 
la  fin  de  l'opération,  la  pression  tomba  un  moment  de 
i""-,3o  à  o''"-,68  :  ce  fut  là  probablement  la  cause  d'un 
enfoncement  de  o'^yoS  qui  eut  lieu.  Après  le  remplissage, 
Teau  fut  maintenue  (}ans  les  puits  à  3  mètres  au-dessus  du 
niveau  de  la  rivière;  une  très-faible  alimentation  y  pourvut* 
ce  qui  démontrait  surabondamment  que  le  bord  coupant  du 
caisson  était  entouré  d'un  terrain  étanche. 

Le  caisson  resta  plein  d'eau  pendant  deux  jours  et  demi. 
Il  fallut  six  heures  et  une  pression  de  l'^'^tSo  pour  en  ex- 
pulser l'eau  de  nouveau  ;  elle  s'écoula  par  le  haut  du  puits 
d'extraction.  Le  caisson  se  trouva  plus  étanche  peut-être 
qu'auparavant,  grâce  au  gonflement  des  bois.  Tout  en  ré- 
parant les  dégâts  du  feu,  qui  s'était  étendu  horizontale- 
ment sur  un  espace  de  4  mètres  dans  le  troisième  et  }e 
quatrième  cours  de  poutres,  on  reprit  et  l'on  acheva  la 
construction  des  piliers  de  briques  dont  nous  allons  parler 
ci-après,  et  le  caisson  franchit  les  o^'fôo  de  distance  verti- 
cale qui  séparaient  encore  le  plafond  de  leurs  sommets* 

H.  —  Remplissage  de  la  chambre  de  travail. 

Piliers  de  briques.  —  Quand  le  caisson  fut  arrivé  à  o",90 
du  niveau  auquel  il  devait  être  fixé,  on  jugea  prudent  de 
construire  soixante-douze  piliers  de  briques,  ayant  en 
moyenne  près  de  2  mètres  carrés  de  base,  et  régulièrement 
distribués.  Leur  section  était  calculée  pour  qu'ils  pussent 
supporter  toute  la  charge  supérieure  si,  par  accident,  l'air 
venait  à  s'échapper  par  un  des  puits,  comme  cela  s'était 
produit  une  fois  déjà.  Ces  piliers,  où  l'on  employa  sSo.ooo 
briques,  furent  construits  en  trois  semaines.  Le  rassemble- 
ment d'un  aussi  grand  nombre  de  maçons  spéciaux  ne  s'o- 
péra naturellement  pas  sans  grève;  mais  on  en  vint  aisé- 
ment à  bout.  (Les  a  brick-layers  n  se  payent  8  dollars  par 
jour  à  New-York.  ) 
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Explosion  d'un  puits  affecté  à  ï introduction  des  maté^ 
riaux.  —  Dans  le  courant  du  mois  de  janvier  1 87 1 ,  la  pose 
du  béton  étant  commencée  depuis  une  quinzaine  de  jours, 
Fim  des  deux  puits  d'introduction  des  matériaux  sauta, 
c'est-à-dire  que  l'air  comprimé  s'échappa  brusquement 
par  Ut,  laissant  le  caisson  porter  tout  entier  sur  les  piliers 
de  briques.  Voici  ce  qui  était  arrivé. 

Le  fonctionnement  de  ce  cylindre,  qui  avsdt  o^^iSS  de 
diamètre  et  i3'",72  de  hauteur,  est  facile  à  comprendre.  î 

Quand  la  porte  du  haut  est  ouverte,  pendante  à  l'intérieur 
da  cylindre,  celle  du  bas  est  tenue  fermée  par  la  pression  1 

de  l'air  et  par  deux  loquets  qu'on  manœuvre  avec  des  le- 
viers. On  introduit  alors  une  quantité  déterminée  de  maté- 
riaux et  l'on  relève,  à  l'aide  d'un  contre-poids,  la  porte 
supérieure  ;  grâce  à  l'introduction  de  l'air  comprimé  dans 
le  cylindre,  elle  se  tient  hermétiquement  fermée.  Sur  un 
signal  venu  d'en  haut,  un  homme  posté  au  bas  du  puits 
Ouvre  la  porte  inférieure^  et  les  matériaux  tombent  sur  le 
sol.^n  était  plusieui*s  fois  arrivé  qu'une  charge  de  pierres 
ou  de  briques  se  coinçât  dans  le  cylindre  et  ne  tombât 
qu'en  partie  lors  de  l'ouverture  de  la  porte.  Pour  prévenir 
cette  obstruction,  les  ouvriers  devaient,  chaque  fois,  pro- 
céder à  un  sondage  préalable  avec  un  poids  suspendu  aune 
corde.  Or  il  arriva  que  cette  précaution  fut  négligée  un 
jour  où  précisément  elle  eût  été  nécessaire  ;  aucun  sondage 
fait,  soit  ava^t,  soit  après  le  versement  des  matériaux,  n'a- 
vertit les  ouvriers  du  haut  qu'ils  avaient  accumulé  une 
double  charge;  et,  par  un  surcroît  de  négligence,  ils  don- 
uèrent  le  signal  à  l'homme  d'en  bas  sans  avoir  ni  ouvert 
le  robinet  d'introduction  de  l'air  comprimé,  ni  même  fermé 
la  porte  supérieure.  La  seconde  charge  avait  dégagé  la 
première,  et  leur  poids  cumulé  fit  que  la  porte  inférieure 
s'ouvrit,  malgré  la  résistance  de  l'^ir  comprimé,  quand  on 
la  déclancha.  L'air  s'échappa  aussitôt  avec  un  grand  bruit, 
entraînant  des  pierres  et  du  gravier  dans  son  tourbillon.  Il 
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était  bien  simple  de  fermer  la  porte  du  haut,  les  hommes 
qui  étaient  là  n'avaient  qu'une  corde  à  tirer;  mais  ils  se 
sauvèrent,  surpris  et  ahuris,  abandonnant  à  leur  malhev* 
reux  sort  les  travailleur^  du  caisson. 

M.  Jloebling  s'y  trouvait  en  ce  moment-là.  Le  bruit  était 
si  assourdissant  qu'aucune  voix  ne  pouvait  se  faire  en- 
tendre; un  épais  brouillard  s'était  instantanément  formé, 
les  lumières  s'étaient  éteintes;  dans  cette  obscurité  pro- 
fonde les  hommes  se  portaient  à  tâtons  vers  les  piliers  de 
briques  et  tombaient  les  uns  sur  les  autres.  Us  étaient  dans 
l'eau  jusqu'aux  genoux,  et  ils  purent  croire  un  instant  que 
c'était  la  rivière  qui  faisait  irruption  dans  le  caisson.  L'in- 
génieur en  chef  et  les  surveillants  arrivèrent  enfin  au  puits 
par  où  l'air  s'échappait  ;  ils  le  débarrassèrent  à  grand'peine 
des  matériaux  qui  l'obstruaient  et  parvinrent  à  fermer  la 
porte^  Comme  l'air  comprimé  arrivait  toujours,  la  pression 
se  rétablit  en  un  quart  d'heure. 

Quoique  la  chai^  pesant  sur  les  piliers  de  briques  eAt 
été,  dans  cette  circonstance,  de  i  o  à  i  a  kilogrammes  par 
centimètre'carré,  aucun  d'eux  n'avait  cédé. 

On  peut  se  demander  ce  qui  serait  arrivé  si  l'eau  de  la 
rivière  eût  pénétré  dans  le  caisson  à  mesure  que  l'air  en 
sortait.  L'expérience  indirecte  dont  nous  venons  de  rendre 
compte  parait  avoir  été  concluante  :  la  confusion,  l'qbsca- 
rite,  les  obstacles  dont  le  sol  étdt  hérissé,  eussent  empê- 
ché probablement  le  plus  grand  nombre  des  hommes  de  se 
sauver  par  les  sas  à  air.  D'autre  part,  comme  les  cylindres 
affectés  à  l'introduction  des  matériaux  descendaient  à  o",&o 
en  contre-bas  du  plafond  de  la  chambre,  les  eaux,  arri- 
vées à  ce  niveau,  se  seraient  élevées  dans  ces  cylindres» 
empêchant  ainsi  que  la  couche  d'air  supérieure  ne  s'écbap 
pat.  Cet  espace  eût-il  même  été  réduit  de  o'°,6o  à  o"y5o, 
c'en  était  assez  pour  qu'on  pût  y  respirer  encore,  c'eût  été 
le  salut  peut-être  pour  ceux  que  la  présence  d'esprit  n'au-* 
rait  pas  abandonnés. 
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Bétonnage.  —  Eq  définitive,  l'accideiit  n'avait  pas  eu  de 
conséquences  fâcheuses.  L'opération  du  bétonnage  conti- 
nua. Le  béton  se  posait  à  raison  de  75  mètres  cubes  par 
journée  de  seize  heures.  On  réduisit  d'un  tiers  l'espace  à 
remplir  et  l'on  gagna  beaucoup  de  temps  en  laissant  le  sol 
intérieur  à  i  mètre  plus  haut  que  le  bord  inférieur  du 
caisson. 

Le  béton  était  composé  d'une  partie  de  ciment  de  Rosen- . 
dale,  deux  parties  de  sable  et  trois  de  fin  gravier  (*).  Celui- 
ci  Yenait  des  plages  de  Long-Island,  parfaitement  lavé  par 
la  vague  et  trié  en  grains  de  grosseur  égale.  Pendant  la 
plus  grande  partie  du  temps,  la  température  fut  si  basse 
au  dehors  que  le  béton  dut  être  fabriqué  sous  le  csdsson  ; 
le  ciment  et  le  sable,  mélangés  à  l'air  libre,  étaient  intro- 
duits par  un  des  puits  et  le  gravier  par  l'autre.  Quand  le 
gravier  était  couvert  de  givre,  on  soumettait  chacune  des 
chaj^s  introduites  dans  le  puits  à  l'action  d'un  courant  de 
vapeur.  En  dernier  lieu  le  béton  descendit  tout  fait;  c'était 
beaucoup  plus  commode.  Il  n'arriva  jamais,  dit  M.  Roebling, 
que  le  béton  lit  prise  dans  les  puits  ou  dans  la  chambre  de 
travail  avant  qu'on  ne  l'eût  régalé  et  pilonné. 

Pour  bien  comprendre  cette  dernière  observation,  il  est 
bon  de  savoir  qu'on  n'emploie  guère  aux  États-Unis  de 
chaux  hydraulique  ni  de  ciments  à  prise  lente  ;  on  n'em- 
ploie que  du  ciment  à  prise  rapide.  Il  paraît  être  de  prin- 
cipe pour  les  ingénieurs  américains  que  le  mortier  ne  doit 
pas  être  susceptible  de  tassement  après  la  confection  des 
maçonneries. 

On  suivit  la  marche  suivante  dans  le  remplissage  du 
caisson.  On  formait  avec  le  béton  des  murs  de  1  mètre  en- 
viron d'épaisseur,  depuis  le  sol  naturel  jusqu'au  plafond, 
tout  au  pourtour  de  la  chambre,  en  maintenant  le  béton 

{*)  Dans  le  caisson  de  New-York,  la  proportion  du  gravier  fut 
portée  à  quatre. 
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par  des  panneaux  verticaux  en  planches.  La  couche  supé- 
rieure était  bourrée  sous  le  toit  avec  un  outil  plat  en  fer  et 
spécialement  signalée  à  la  vigilance  des  surveillants.  Le 
cube  total  de  maçonnerie  a  été  de  3.ooo  mètres  cubes»  en  y 
comprenant  les  piliers  de  briques. 

Sources  de  fond. —  Aussitôt  que  les  pompes  cessèrent 
d'envoyer  l'air  comprimé,  des  sources  s'élevèrent  à  travers 
le  béton  et  se  firent  jour  par  les  puits.  Cette  eau  ne  conte- 
nait aucune  trace  de  sel,  d'où  Ton  conclut  que  le§  bois  du 
caisson,  enterrés  dans  le  lit  de  la  rivière,  resteront  saturés 
d'eau  douce.  Elle  était  à  la  température  de  22'',  tandis  que 
les  sources  ordinaires  sont  à  i3**  et  la  rivière  à  lo'.  Cette 
différence  indiquerait  que  la  masse  entière  du  béton  et  du 
bois  avait  dû  être  échauffée  à  la  température  qui  régnsdt 
dans  la  chambre  de  travail,  et  que  la  température  s'éleva 
même  davantage  dans  les  bois  du  plafond,  où  la  chaleur  se 
concentrait.  Il  est  possible  aussi  que  l'eau,  pénétrant  dans 
le  bétoB  aussitôt  que  l'air  comprimé  s'en  retira,  y  ait  pro- 
duit un  dégagement  de  chaleur  par  son  contact  avec  des 
parcelles  de  chaux  non  éteintes.  L'air  enfin  circulait  si  bien 
dans  toute  la  masse  que  lorsqu'on  introduisit  dans  les  puits 
d'extraction  la  charge  finale  qui  devait  en  compléter  le  rem- 
plissage, on  vit,  dît-on,  l'air  revenir  extérieurement  en 
bulles  à  la  surface  de  l'eau,  ayant  traversé  i5  mètres  d'é- 
paisseur de  béton  avant  de  se  frayer  une  issue  par-dessous 
les  bords  du  caisson. 

J.  —  Maçonnerie  supérieure. 

Quand  on  en  vint  à  fixer  les  alignements  définitifs  de  la 
pile,  on  constata  que  le  caisson  s'était  déplacé  de  o",3o 
dans  un  sens  et  de  o"',22  dans  un  autre. 

On  n*a  employé  que  de  la  pierre  de  taille  dans  la  ma- 
çonnerie proprement  dite.  Tous  les  blocs  d'ailleurs  sont 
posés  en  assises  distinctes  (dont  la  hauteur  varie  de  0*960 
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à  o",70  d'une  assise  à  l'autre}.  Nous  faisons  le  contraire 
eo  France  :  en  restreignant  de  plus  en  plus  l'emploi  de  la 
pierre  de  taille,  nous  exigeons  qu'il  y  ait  en  arrière  des 
parements,  dans  les  gros  murs  d'écluses  ou  autres,  des 
ondulations  et  des  irrégularités  propres  à  lier  les  assises 
eotre  elles  et  à  rendre  matériellement  impossible  la  for- 
mation d'aucun  plan  de  glissement. 

Les  pien-es  arrivaient  toutes  taillées  des  carrières,  tail- 
lées quant  aux  lits,  car  les  joints  verticaux  sont  simple- 
ment retournés  d'équerre  et  grossièrement  ^quarris.  Ces 
joints,  qui  ont  jusqu'à  o",io  de  largeur,  sont  garnis  de 
ciment  ou  parfois  de  béton  ;  l'espace  qu'ils  occupent,  con- 
curremment avec  les  lits,  est  inférieur  à  8  p.  i  oo  du  cube 
total  de  la  maçonnerie. 

Les  sept  assises  inférieures,  aujourd'hui  cachées  parles 
plus  basses  eaux,  sont  en  calcaire  de  Kingston.  Le  reste 
est  parementé  en  granité  du  Msdne. 

Grues.  —  Jusqu'à  i5  mètres  environ  de  hauteur,  on  a 
posé  les  pierres,  amenées  par  des  chalands,  à  l'aide  de  trois 
grues  à  bras  horizontal.  Ces  bras,  de  1 0^,67  de  saillie, 
atteignaient  tous  les  points  de  la  pile  (PL  6,  /Iflf.  2  et  3). 
le  mât  avîdt  16^,77  ^®  hauteur  totale,  il  était  retenu  par 
des  haubans  surélevés  de  façon  à  ne  pas  gêner  l'accès  de 
la  pile.  —  (Pour  la  pile  de  New-York,  ces  haubans  furent 
amarrés  au  caisson  même,  descendant  avec  lui.) 

Les  pierres  des  assises  supérieures,  élevées  à  l'aide  de 
six  tambours  que  deux  machines  à  vapeur  faisaient  mou- 
voir, étaient  ensuite  distribuées  par  des  grues  a  équili- 
brées ». 

Les  assises  contiennent  de  5  à  600  mètres  cubes.  On  en 
posait  une  par  semaine  à  peu  près.  Dès  le  1  o  décembre 
1870,  la  maçonnerie  avait  atteint  le  niveau  des  hautes 
eaux  ordinaires  ;  on  la  suspendit  à  cause  de  l'intensité  du 
froid.    • 
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Batardeaux  intérieurs,  —  Nous  ayons  mentioniié  plus 
haut  les  deux  grands  évidements  rectangulaires  ménagés 
dans  la  maçonnerie,  et  dont  on  avait  proGté  pour  simplifier 
rinstallation  des  puits.  Chacun  d'eu^  avait  été  revêtu  à 
l'intérieur  d'un  bordage  jointif,  propre  à  arrêter  les  filtra* 
tions  qu'on  supposait  devoir  se  produire  à  travers  les  ma- 
çonneries. L'eau  pourtant,  quand  ces  batardeaux  disparu- 
rent, l'eau  de  mer  n'apparut  pas,  ce  dont  les  ingénieurs 
américains  (ceux  de  New-York  et  d'autres)  témoignèrent 
une  surprise  .que  nous  ne  saurions  partager.  —  Il  ne  vînt 
d'eau  que  du  sous-sol,  comme  nous  l'avons  déjà  dit  précé- 
demment, de  l'eau  douce  qu'on  épuisait.  Les  deux  évide- 
ments  furent  finalement  remplis  de  béton  sur  7",6o  de 
hauteur. 


g  3.  —  Pile  db  New-Tork, 

La  pile  dite  de  New-York  devait  être  fondée  dans  une 
eau  plus  profonde  et  à  une  profondeur  plus  grande  en 
contre-bas  de  la  haute  mer  (24  mètres  au  lieu  de  1 5) . 
D'ailleurs  on  n'aborde  pas  de  suite  deax  entreprises  ana- 
logues, en  Amérique  surtout,  sans  profiter  largement  de 
l'expérience  acquise;  et  plusieurs  perfectionnements  no- 
tables, que  M.  Roebling  nous  avait  indiqués  dès  le  mois 
de  septembre  1870,  ont  été  introduits  dans  la  construction 
de  l'ouvrage  dont  nous  allons  parler  brièvement. 

K.  —  Caisson, 

Le  caisson,  est  un  peu  plus  long  qu'à  Brooklyn,  il  a  5s**, 46 
au  lieu  de  5i"',24f  avec  la  même  largeur  de  Si*",!!. 

Le  plafond  comprend  sept  cours  de  poutres  de  plus. 
Bien  que  l'épaisseur  en  fût  ainsi  portée  de  7  mètres  environ 
à  9,  il  devait  se  trouver  en  entier  sous  la  vase  après  le 
fonçage  de  la  pile.  Mais  on  a  tellepent  peur  du  teredo  qu'on 
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voulut  protégé,  durant  la  traversée  de  la  zone  qu'il  in- 
fecte, les  bois  extérieurs  du  caisson.  On  l'avait  déjà  fait, 
du  reste,  à  Brooklyn.  Non  content  de  calfater  les  joints 
extérieurs,  on  a  étendu  sur  tous  les  parements  vus  un 
épais  enduit  composé  de  coaltar,  de  résine  et  de  ciment 
(on  comptait  sur  la  dureté  du  ciment  pour  émousser  ou 
rebuter  la  tarière  du  taret).  Enfin,  les  bois  étant  posés  en 
retraite  les  uns  sur  les  autres,  à  partir  du  niveau  que  ne 
protège  plus  la  feuille  de  fer-blanc  retombante,  on  les  a 
couverts  de  béton. 

Les  grands  boulons  employés  à  relier  dans  tous  les  sens 
les  bois  du  caisson  pèsent  en  totalité  180  tonnes. 

Les  cinq  cloisons  sont  pleines ,  au  lieu  d'être  évidées  : 
elles  consistent  en  deux  séries  de  pièces  juxtaposées,  main- 
tenues latéralement  par  des  montants  au  droit  desquels 
l'épsdsseur  est  ainsi  de  4  pieds  (i™,22).  On  a  de  plus  ajouté 
deux  cloisons  longitudinales.  La  surface  portante  formait 
ainsi  1 8  pour  1 00  de  la  surface  entière  du  caisson. 

Au  lieu  d'un  vernis,  c'est  une  tôle  mince  qui  revêt  in- 
térieurement le  plafond  et  la  muraille  d'enceinte.  En  ajou- 
tant à  la  rigidité  du  caisson,  elle  le  protégeait  contre  le 
danger  du  feu.  Au  point  de  vue  de  l'imperméabilité  à  l'air, 
on  put  croire  d'abord  qu'on  n'avait  rien  gagné;  les 
6. 000  boulons  qui  traversaient  la  tôle,  outre  ses  rivets 
d'assemblage  et  des  joints  imparfaitement  calfatés,  consti- 
tuaient autant  d'ouvertures  par  lesquelles  l'air  s'échappait 
en  abondance;  mais  ces  fuites  bruyantes  et  d'un  accès 
Êuàle  furent  promptement  arrêtées  (*).  —  Indépendam- 
ment des  joints  de  dilatation,  on  comptait  sur  le  gondole- 
ment de  la  tôle  pour  parer  aux  variations  de  température. 

On  peignit  en  blanc  le  plafond  et  les  parois  de  la  chambre 

[*)  G^est  à  des  fuites  de  ce  genre  que  M.  Brereton  attribue  la 
peine quon  eut  à  alimenter  d*alr  comprimé  la  chambre  annulaire 
du  poDt  de  Saltash.  ^  On  ne  maniait  pas  la  tôle  en  i853  comme 
aujourd'hui. 
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de  travail.  Oq  utilisa  mieux  ainsi  les  60  becs  de  gaz  ordi- 
naire qui  jouèrent  le  rôle  principal  dans  l'édairage. 

Un  faux  fond  provisoire  fut  établi  sous  le  caisson.  On 
put  ainsi  opérer  le  lançage  sur  un  point  (un  autre  point) 
de  la  rivière,  où  la  profondeur  d'eau  était  très-faible.  On 
put  ensuite  maintenir  à  flot  le  caisson  sans  recourir  à  l'air 
comprimé.  Enfin,  lors  de  l'écbouage,  et  jusqu'à  ce  qu  m 
eût  mis  en  train  le  déblai  du  fonçage,  le  faux  fond  ofirtt 
l'avantage  de  répartir  la  chaîne  sur  une  surface  plus 
grande. 

1*  Puits  à^exlraction.  —  On  donna  aux  puits  d'extrac- 
tion la  forme  circulaire  avec  un  diamètre  de  a"*,  36. 

Ils  étûent  placés  à  1 5  mètres  du  point  le  plus  vobin  de 
la  rivière  :  on  ne  put  à  aucune  époque  compter  sur  une 
alimentation  naturelle  des  puisards» 

A  l'beure  finale  où  l'on  dut  remplir  ces  puits,  trouvant 
avantage  à  ce  que  le  béton  fût  posé  dans  l'air  comprimé, 
on  installa  sur  le  sommet  des  deux  cylindres  les  vidQes 
écluses  à  air  qui  avaient  servi  à  Brooklyn. 

«•  Puits  i accès  des  ouvriers.  —  Les  puits  d'accès,  des- 
cendant jusqu'à  la  chambre  de  travail ,  aboutirent  chacun 
à  deux  sas  à  air.  Ceux-ci,  qui  avaient  l'^ygS  de  diamètre 
et  s",44  de  hauteur,  furent  logés  pour  moitié  dans  l'épais- 
seur  du  plafond,  descendant  d'autant  dans  la  chambre  (*). 
Les  quatre  ensemble  pouvaient  simultanément  livrer  pas- 
sage à  120  ouvriers. 

Les  puits  avsdent  3'',5g  de  diamètre  et  s'allongeaient 
par  anneaux  successifs  à  mesure  que  le  caisson  s'enfon- 
çait. 

Tout  en  adoptant  cette  incomparable  solation  pour  la 

(*)  Rapport  de  mùsUm^  Pi.  ao. 
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position  des  écluses  à  air,  M.  Roebling  formulait  quelques 
réserves.  II  faisait  observer  que  les  écluses  ainsi  placées 
sont  obscures  et  exposées  à  être  submergées  par  des  fuites 
venant  du  baut.  —  On  avait  pris  pourtant  contre  ces  fuites 
des  précautions  surabondantes.  Il  semble  que  le  cuvelage 
intérieur  des  deux  grands  évidements  de  la  pile  eût  dû, 
comme  à  Brooklyn,  suffire.  Mais  on  a  construit  en  outre, 
sur  le  caisson  même,  en  l'arc-boutant  par  des  étais  contre 
la  maçonnerie  qui  s'élevait,  une  enceinte  rectangulaire  en 
charpente,  une  muraille  de  pin  blanc  {tohite  pine)  de  o*",i5 
d'épaisseur,  clouée  contre  des  poteaux  de  3o  sur  3o,  qui 
étaient  espacés  de  i",2  9.  Cette  enceinte,  qu'un  seuil  bou- 
lonné relie  au  plafond  du  caisson,  commence  à  2'°,i3  en 
contre-bas  de  la  plate-forme  supérieure.  —  Ce  dispen- 
dieux ouvrage ,  dont  on  avait  pu  se  passer  à  Brooklyn , 
grâce  au  peu  de  profondeur  de  Teau ,  jouait  surtout  le 
rôle  d'un  batardeau  et  permit  de  continuer  le  fonçage  pen- 
dant l'hiver,  malgré  la  suspension  forcée  des  travaux  de 
maçonnerie. 

Un  appareil  de  chauffage  à  la  vapeur  fut  installé  dans 
chacune  des  écluses  à  air,  afin  de  prévenir  le  refroidisse- 
ment que  produit  le  brusque  échappement  de  l' air  comprimé. 

3*  Puits  d'introduction  des  matériaux.  —  On  porta  de 
deux  à  quatre  le  nombre  des  puits  affectés  à  l'introduction 
des  matériaux.  Le  diamètre  était  de  o"',53  pour  deux  d'en- 
tre eux  et  de  o'^jG  i  pour  les  autres* 

M.  —  Déblai. 

Nature  du  terrain.  —  Un  déblai  préalable  de  6.000  mè- 
tres cubes,  opéré  avec  la  drague  de  Morris  et  Cummings 
sur  l'emplacement  de  la  pile,  eut  pour  effet  de  déraser  le 
fond  de  la  rivière  à  ii'*,88  en  contre-bas  des  hautes  eaux. 
Le  sous-sol  se  trouvait  alors  composé  ainsi  qu'il  suit  : 
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Yase  noire  Cnoircie  el  tnfeetèe  par  le  eoDUeC  des  eaui 
d'éf(oot)  sur  une  profondeur  ae. .  . 

GroB  aable 

GraTÏer 

Sable  fif  mélanfçé  de  bloes  dans  la  partie  inférienre,  sar 
15  à  30  pieds  de  profondeur,  séparé  de  la  rocbe  de 
gneiss  par  une  matière  très-dure  et  d'épaiisenr  irrè- 
guliére.  En  mojenne ,. 

Profondeur  totale  dn  terrain  traversé 

Hauteur  d'eau  à  l'origine  du  fonçage 

Profondeur  totale 


nus. 


il 
6 

6 


17 


41 
37 


7t 


■ÊTEES. 


3,«6 
1.S3 
1^3 


M3 


13,50 


23,73 


La  couche  de  gravier  était  imbibée  d*eau  douce,  ce  qae 
l'on  constata  avec  satisfaction  par  rapport  aux  tarets. 

Le  caisson  fut  amené  en  place  le  ii  septembre  1871. 
Jusqu'à  68  pieds  (21  mètres)  le  fonçage,  relativement  facile, 
atteignit  parfois  1  pied  par  jom*  de  seize  heures,  ce  qui  im- 
plique Tenlèvement  journalier  de  5 00  mètres  cubes;  mais 
pour  les  10  derniers  pieds  l'avancement  se  réduisit  à  1  oa 
2  pieds  par  semaine. 

Enlèvement  du  sable  par  tair  comprimé.  —  Les  déblais 
furent  principalement  extraits  par  la  drague  fonctionnant 
dans  les  puits  à  fermeture  hydraulique  ;  cependant  ou  se 
servit  de  Fair  comprimé  pour  entraîner  et  expulser  une 
partie  du  sable  fin.  58  tuyaux  de  o~,o9  de  diamètre 
avaient  été  disposés  à  cet  effet  à  travers  le  plafond.  Trois 
au  plus  de  ces  tuyaux  paraissent  avoir  fonctionné  à  la 
fois.  A  une  profondeur  de  18  mètres,  le  sable  dégorgea 
pendant  une  demi-heure  par  un  tuyau  à  raison  de  o"%37 
par  minute,  tandis  que  quatorze  ouvriers  se  tenaient  en 
cercle  autour  du  tuyau,  poussant  le  déblai  à  la  pelle  aussi 
vite  que  leur  force  musculaire  le  comportait.  La  dépense 
d'air  ainsi  faite  était,  paraît-il,  trop  faible  pom*  occasion- 
ner un  abaissement  de  pression  dans  une  chambre  aussi 
vaste;  elle  constituait  d'ailleurs  un  utile  emploi  de  l'air 


%' . 


^.' 
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qu'il  faut  incessamment  expulser  pour  conserver  un  milieu 
respirable. 

Divers  procédés  furent  essayés  pour  l'introduction  du 
sable  dans  les  tuyaux  ;  on  s'arrêta  à  celui-ci  :  un  tuyau  de 
tôle,  muni  d'un  robinet,  était  fixé  verticalement  de  façon 
^e,  communiquant  par  le  haut  avec  une  des  ouvertures 
du  plafond,  il  descendit  à  i  pied  du  sol.  On  amassait  le 
sable  en  forme  de  cône  autour  de  cette  extrémité  inférieure; 
uû  ouvrier  étîdt  chargé  d'ouvrir  ou  fermer  le  robinet.  A 
mesure *^que  la  pression  augmenta,  l'orifice. d'entrée  fut 
successivement  réduit  à  76  et  à  5 1  millimètres,  le  même 
cube  s*enlevant  alors  avec  une  moindre  perte  d'air. 

La  vitesse  d'entraînement  était,  dit-on,  effrayante.  Du 
gravier,  des  pierres,  furent  parfois  lancés  à  plus  de 
3o  mètres  de  hauteur  au-dessus  du  caisson.  II  importait 
de  prévenir  ces  projections  et  de  dévier  à  angle  droit  le 
courant  des  matières  entraînées.  Des  coudes  en  fer  et  en 
fonte  de  38  millimètres  d'épaisseur,  qu'on  employa  d'abord, 
étaient  généralement  coupés  par  le  sa})le  en  une  heure  ou 
deux,  parfois  en  quelques  minutes.  Alors  on  pratiqua  une 
ouverture  dans  le  coude  et  on  plaça  au-dessus  un  couvercle 
susceptible  d'être  retourné,  déplacé,  remplacé;  il  était 
formé  d'une  fonte  très-résistante  {Franklinite  iron)  :  ces 
couvercles  si  durs  ne  duraient  pourtant  que  deux  jours  au 
plus.  On  remplaça  finalement  les  coudes  métalliques  par 
d'épaisses  dalles  de  granité  recevant  et  renvoyant  le  jet 
des  matières  dans  une  direction  convenable  (*) . 

Nous  n'ajouterons  plus  que  quelques  mots  sur  le  déblai 
de  la  pile  de  New-York. 

Dans  la  traversée  de  la  vase,  du  sable  de  rivière  et  du 


C)  L'État  de  New-Jersey  est  le  seul  en  Amérique  où  Ton  trouve 
le  minerai  connu  sous  le  nom  de  franklinite.  C'est  à  peine  si  Ton 
en  a  rencontré  quelques  échantillons  en  Europe;  on  ne  Ta  Jamais 
signalé  dans  les  autres  parties  du  monde.  D'après  des  analyses  que 
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gravier,  le  caisson  s'était  enfoncé  de  lui-même,  sans  creu- 
sement préalable.  Mais  dans  le  sable  vif  et  dans  la  marne 
compacte  qui  recouvrait  le  rocher,  on  dut  fouiller  le  sol  sur 
tout  le  développement  du  bord  coupant  et  des  cloisons. 

C'était  ordinsûrement  à  marée  basse  que  se  produisait  la 
descente  du  caisson,  descente  graduée  d'ailleurs ,  car  on  en 
fut  constamment  maître  grâce  à  Fétendue  des  surfaces 
portantes. 

M.  rinspecteor  général  Daubrèe  a  bien  voulu  nous  comnnmiquer, 
ce  minerai  se  compose  essentiellement 

De  66  p.  loo  de  sesquioxyde  de  fer. 

De  i«  à  18  p.  loo  d'oxyde  de  manganèse. 

De  17  à  a5  p.  100  de  protoxyde  de  linc. 

M.  Roebllng  ajoute  qu'il  cootient  da  soafre  à  Tètat  de  mélange. 
Dans  l'État  de  New-Jersey,  on  le  traite  d*abord  pour  en  extraire 
le  zinc. 

Étant  aussi  riche  en  manganèse,  le  résida  donne  à  une  basse 
température  une  fonte  très- pure,  très-blanche«  très-dure,  si  dure 
(api^s  avoir  été  coulée  en  coquille)  qu^elle  serait  infailliblement 
cassante  si  Ton  ne  rendait  pas  le  refroidissement  très-lent. 

Le  Pranklinite  iran  ne  diffère  probablement  de  racierBessemer 
qn'en  ce  qu'il  contient  un  peu  plus  de  carbone. 

L'Exposition  de  Vienne  (d*après  ce  qu*a  bien  voulu  nous  dire 
M.  rinspecteur  général  Gruner)  contenait  un  produit  analogue, 
fabriqué  à  Yera  (Navarre).  Il  paraît  certain  qu^on  pourrait  le  fabri» 
quer  aussi  en  France  avec  certains  minerais  manganésifèreR,  avec 
celui  de  Mokta  (Oran),  que  Ton  traite  au  Creusot,  à  Bességes,  à 
Givors,  à  Terre-Noire,  etc.,  avec  les  fers  spathiques  des  Pyrénées 
(Ariége,  le  Canigou)  ou  de  la  Savoie,  notamment  avec  ceiol 
d^Allevard,  qui  alimente  la  fonderie  de  canons  de  Saint-Oervais 
(Isère). 

Il  n*est  pas  douteux  que  les  roues  en  fonte,  fabriquées  avec  nn 
métal  pareil,  puissent  être  relevées  de  Tinterdit  prononcé  contre 
elles  par  l'ordonnance  royale  du  i5  novembre  18A6  (art  10}. 

Au  moisd*août  dernier,  nous  avons  vu  à  Glascow  des  rails  creux 
pour  tramv^ays  qui  paraissaient  formés  d*nn  métal  analogue.  La 
partie  supérieure  du  rail  avait  été  cristallisée  {chiUed)  sur  une 
épaisseur  de  A  à  5  millimètres  par  le  contact  de  la  partie  métalll- 
que  du  moule.  En  Amérique,  cette  trempe  particulière  (chillm§) 
qu'on  donne  à  la  jante  des  roues  de  wagons  n^est  considérée 
comme  suffisante  que  quand  elle  s'étend  à  une  épaisseur  de  8  mil- 
limètres. 
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Le  frottement  latéral  parait  avoir  été  assez  considérable, 
atteignant  au  moins  2.700  kilogrammes  par  mètre  carré 
dans  l'opinion  de  M.  Roebling.  A  s3  mètres  de  profondeur, 
il  équivalait  à  6.000  tonnes,  tandis  que  le  caisson,  maçon- 
oerie  comprise,  pesait  53.ooo  tonnes.,  Abstraction  faite  de 
ce  frottement,  l'excès  du  poids  sur  la  résistance  de  Tair 
comprimé  fut  moyennement  et  à  marée  basse  de  10  à 
18.000  tonnes-,  il  s'éleva  fréquemment  à  i5.ooo. 

Établissement  du  caisson  sur  le  rocher.  —  <(  Lorsqu'on 
«  arrive  sur  le  rocher,  il  est  bien  important  de  le  déraser 
a  autant  que  possible,  ou  tout  au  moins  de  ne  pas  laisser 
«  subsister  de  plans  de  glissement  vers  l'extérieur...  (*).  » 
M^  Brunel  n'avait  pas  dérasé  le  rocher  de  Saltash,  M.  Roe- 
bling ne  dérasa  pas  non  plus  le  rocher  de  New-York.  La 
dénivellation  approchait  de  2  mètres  sur  le  premier  point 
et  de  5  mètres  sur  l'autre.  D'ailleurs,  à  New-York  comme  à 
Saltash,  les  bancs  de  roche  affleuraient  en  saillies  irrégu- 
lièrfâet  suivant  une  stratification  fortement  inclinée  ;  celle- 
ci  est  presque  verticale  à  New-York.  M.  Brunel  s'était 
astreint  à  relever  préalablement  par  des  sondages  le  relief 
exact  du  sol,  et  il  y  conforma  le  bord  découpé  de  son 
cylindre  de  tôle  ;  M.  Roebling  se  borna  à  faire  sauter  quel- 
ques pointes  de  gneiss  qui  se  rencontrèrent  à  23  mètres  de 
profondeur  ;  puis,  calant  le  bord  coupant  du  caisson  et  les 
cloisons  par  des  rempiétements  en  béton,  il  remplit  avec 
du  béton  tous  les  vides  de  la  roche  purgée  de  sable.  Il  est 
peu  probable  que  la  a  tour  »  de  New-York*  ainsi  enracinée, 
glisse  jamais  sur  sa  base;  mais  cet  exemple  et  celui  de 
Saltash  ne  nous  paraissent  infirmer  en  rien  le  sage  prin- 
cipe rappelé  en  tète  de  cet  alinéa. 

Le  développement  donné  aux  surfaces  portantes  dispensa 
de  construire  des  piliers  de  briques. 

(*)  Ann.<t  186/i,  1*'  sem.,  p.  369.  [Viaduc  du  Scorff,  mémoire  de 
VI.  ringénieur  eu  chef  Groizette-Desnoy ers]. 
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Le  fonçage  du  caisson  de  New-York  a  duré  du  la  dé- 
cembre  1871  au  18  mai  187*2,  soit  un  peu  plus  de  cinq 
mois.  On  a  extrait  20.000  mètres  cubes  dans  l'air  com- 
primé, sous  une  pression  variant  de  i'*"  ,16  à  2*'"',45. 

N.  —  Bëtonnage. 

Tout  le  béton  fut  fabriqué  à  l'air  libre.  On  conduisit  To- 
pération  de  manière  que  les  ouvriers  quittassent  finalement 
la  chambre  par  les  puits  d'extraction  surmontés  alors  de 
sas  h  air. 

Le  20  juillet  1873,  les  puits  étant  remplis  dans  la  tra- 
versée du  plafond,  l'air  comprimé  fut  lâché  et  les  sas  enle- 
vés. On  avait  déjà  précédemment  et  à  plusieurs  reprises 
essayé  de  travailler  dans  Pair  ordinaire  ;  mais  l'eau  montait 
aussitôt  que  la  pression  était  réduite  à  moins  de  a  atmos- 
phères ,  et  jusqu'à  la  fin  il  avait  fallu  maintenir  cioq 
pompes  à  air  en  mouvement.  Dès  que  cet  air  résistant  dis- 
parut, les  sources  de  fond  se  firent  jour  comme  à  la  pile  de 
Brooklyn  ;  mais  cela  n'empêcha  pas  de  démonter  la  portion 
des  puits  d'extraction  et  des  puits  d'accès  supérieure  an 
caisson ,  d'enlever  le  coffrage  intérieur  des  deux  grands 
évidements  de  la  pile  et  finalement  de  remplir  ceux-ci  avec 
du  béton. 

Une  observation  particulière  nous  parait  pouvoir  prendre 
place  ici. 

Les  ingénieurs  américains  considèrent  la  maçonnerie 
comme  étant  naturellement  perméable,  quelle  qu'en  soit 
l'épaisseur;  ils  ne  s'inquiètent  pas  d'ailleurs  de  cette  per-* 
méabilité,  qui  n'a  pas  les  mêmes  inconvénients  avec  du 
mortier  de  ciment  qu'avec  du  mortier  dont  la  chaux  finirait 
par  se  dissoudre.  Mais,  sans  maçonneries  étanches,  Us  ne 
sont  qu'insuffisamment  armés  contre  les  difEcuItés  des 
fondations  hydrauliques  (*)  ;  voilà  sans  doute  pourquiH 

n  Rapport  de  mission^  Réflexions  finales,  p.  56o,  note. 
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leurs  écluses  de  navigation  »  même  œlles  qu'on  appelle 
sim  lùckSi  n'ont  que  des  radiers  en  charpente;  voilà 
pourquoi,  après  avoir  projeté  de  simples  digues  en  ma- 
çonnerie pour  les  nouveaux  réservoirs  que  Ton  a  construits 
depuis  1869  dans  le  bassin  supérieur  du  Groton,  ils  ont 
pris  le  parti  de  placer  un  remblai  de  bonne  terre  en  aval  du 
mur,  suivant  la  disposition  adoptée  par  Riqueten  1670  au 
réservoir  de  Saint-Ferréol.  Nous  pourrions  multiplier  ces 
exemples.  M.  Eads  nous  racontait  (il  y  a  quelques  mois) 
qu'à  la  pile  de  TEst  du  pont  de  Saint-Louis,  lorsque  la  che- 
mise extérieure  de  tôle  creva  (*) ,  l'eau  traversa  rapide- 
ment la  maçonnerie  ordinaire  de  la  pile  et  jusqu'à  un 
cuvelage  de  maçonnerie  de  briques  de  o",45  d'épaisseur, 
recouvert  extérieurement  d'un  eqduit,  cuvelage  qui  proté- 
geait le  grand  puits  d'accès  circulaire,  par  où  les  ouvriers 
se  sauvèrent  en  toute  hâte.  Peut-on,  en  face  de  semblables 
faits,  croire  à  l'étanchéité  possible  des  maçonneries? 

Nous  répondîmes  à  M.  Eads,  —  qui  visitait  alors  avec  le 
plus  vif  intérêt  les  galeries  de  l'École  des  ponts  et  chaus- 
sées, —  nous  lui  répondîmes  en  lui  citant  nos  murs  de  ré- 
.  servoirs,  les  fondations  d'écluses  qui  s'exécutent  en  rivière 
par  le  système  des  batardeaux  en  béton  et  les  revêtements 
en  béton  du  canal  de  la  Marne  au  Rhin.  Les  murs  de  réser- 
Toirs  bien  faits  sont  parfaitement  étanches  si  Ton  fait 
abstraction  des  inévitables,  mais  inoffensives  lézardes  occa- 
âonoées  par  les  variations  de  la  température  {**) .  Le  mo- 
ment où  l'on  épuise  une  grande  cuvette  de  béton  coulée 
sous  l'eau,  ce  moment-là  marque  dans  la  vie  d'un  ingé* 
nieur;  et  nous  doutons  qu'on  puisse  se- défendre  d'une 
émotion  véritable  au  moment  où,  l'eau  baissant,  on  voit 
apparaître  les  prenûers  monticules  indiquant  que  Topéra- 
tioD  a  réussi  :  cependant  cette  réussite  est  de  règle  aujour- 

n  V(^r  Rapport  de  mission^  PI.  aa. 
[^*j  Passy,  Mènilmontantj  etc.. 
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d'hui  quand  ropération  a  été  bien  conduite.  Mais  ce  qui 
étonna  plus  encore  notre  interlocuteur,  ce  fut  d'apprendre 
que,  grâce  à  des  procédés  d'exécution  spéciaux  et  devenus 
classiques,  on  peut  étancher  un  canal  avec  des  plaques  de 
béton  de  o'^fio  à  o'^fiS  seulement,  recouvertes  d'un  enduit 
en  mortier  de  i  à  a  centimètres  d'épaisseur,  l' étancher  si 
bien  qu'y  eût*il  des  sous- pressions  de  plusieurs  mètres  de 
hauteur,  sans  rien  briser,  les  eaux  souterraines  réunies 
par  un  drainage  viennent  docilement  déboucher  par  des 
barbacanes  à  clapet  dans  le  canal,  à  o°',5o  au-dessus  du 
plafond  (*).  —  On  peut  donc  faire  des  maçonneries  étan- 
ches;  et,  même  alors  que  l'étancbéité  n'est  pas  néces- 
saire, il  nous  paraît  difficile  de  n'y  pas  voir  une  garantie 
de  solidité  et  de  durée. 

0.  —  Organisation  du  chantier. 

Pont  de  service.  —  La  pile  de  Brooklyn  se  construisant 
dans  une  eau  peu  profonde  et  à  proximité  du  rivage,  on 
avait  eu  peu  d'embarras  pour  le  débarquement  des  maté* 
riaux,  pour  l'installation  des  machines,  en  un  mot  pour 
l'organisation  du  chantier.  Il  n'en  fut  pas  de  même  à  la  pile 
de  New- York. 

Cette  pile,  placée  comme  l'autre  à  l'extrême  limite  du 
chenal  (de  5oo  mètres  environ)  que  l'autorité  fédérale  a 
réservée  pour  la  circulation  des  navires,  est  à  iSj  mètres 
de  l'alignement  normal  des  quais  du  côté  de  New-Vork.  La 
zone  intermédiaire  est  divisée  par  des  jetées  perpendicu- 
ladres  à  la  rive  et  affectée  au  stationnement  des  bateaux. 
Le  terraûn  en  bordure  sur  la  rivière  se  vend  ici  i.ooo  dol- 
lars par  pied  linéaire,  17.500  francs  le  mètre  environ,  sur 
une  profondeur  (variable)  d'une  trentaine  de  mètres.  Aussi 


{*)  Système  inauguré  de  18Û7  à'  i85i  dans  le  département  de  la 
Meuse  par  rétablissement  de  3o  kiiomètrcs  de  cuvettes  bétonnées; 
Afin.,  i856. 
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]a  compagnie  concessionnaire  du  pont  n'a-t-elle  acheté  que 
la  longueur  strictement  nécessaire,  55  mètres  seulement  ; 
et  au  mois  d'août  1871  on  commençait  les  travaux  en  réu- 
nissant l'emplacement  de  la  pile  à  la  rive  par  un  pont  de 
service,  une  plate-forme  de  55  mètres  sur  137.  On  ne  dis- 
posait ainsi  que  d'un  passage  de  3  mètres  de  largeur  en 
amont  et  en  aval  du  caisson.  Cette  largeur  a  suffi  pour- 
tant, et  ce  n'est  pas  l'un  des  moindres  avantages  des  fon- 
dations à  l'air  comprimé  que  d'exiger  aussi  peu  d'espace 
pour  les  ouvrages  auxiliaires  de  l'exécution. 

Cette  plate-forme,  de  67  ares  de  superficie,  reposait  sur 
s. 000  pieux  environ,  des  pieux  en  chèiil  de  i5  mètres  de 
longueur  moyenne. 

Enceinte  de  la  pile.  —  Une  précaution  particulièrement 
nécessaire  à  la  pile  de  New-York  consistât  à  établir  une 
enceinte  qui  permit  d'elTectuer  la  descente  en  eau  calme. 
Les  courants  de  marée  se  font  fortement  sentir  dans  la  ri- 
vière de  l'Est.  Ils  atteignent  souvent  6^,5  à  l'heure  dans 
l'endroit  dont  il  s'agit.  M.  Roebling  estime  qu'au  moment 
où  le  caisson  allait  atteindre  le  niveau  de  fondation  et  où 
il  était  si  important  de  maintenir  exactement  la  verticalité 
de  la  pile,  la  pression  exercée  par  le  courant  eût  été  de 
90  tonnes.  On  établit  donc  une  enceinte,  sur  trois  côtés 
d'abord,  puis  sur  le  côté  du  large  quand  le  caisson  eut  été 
introduit.  Elle  est  formée  de  madriers  de  yellow-pine^  ayant 
i5  mètres  de  longueur  et  o^jiô  d'épaisseur  (*). 

Grues.  —  Trois  sortes  de  grues  étaient  employées  au  dé- 
barquement, au  montage  et  à  la  pose  des  pierres. 

Sur  la  rive  sud  de  la  plate-forme  étaient  trois  grues  à 
bras  oblique  {fàlling  down  boom  derricks),  grues  rustiques 
dont  nous  avons  déjà  parlé  ailleurs.  Des  wagons  enmie- 


{•)  PI.  6,  fig.  3. 
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naient  les  blocs  de  pierre  vers  la  pile,  et  la  pierraille  ou  le 
gravier,  le  sable,  les  tonnes  de  ciment,  vers  un  hangar  où 
8e  fabriquait  le  béton. 

Tant  qu'il  n'y  eut  pas  à  élever  les  matériaux  de  plus  de 
i5  mètres,  le  service  se  fit  à  l'aide  de  trois  grues  à  bras 
horizonial  {horizontal  boom  derricks)  installées  sur  la  pile 
même  (PI.  6,  /S^.  s).  Cet  appareil  fonctionne  très-rapide- 
ment. On  relevait  le  bras  tous  les  6  mètres  environ.  Les 
mâts  étaient  amarrés  au  caisson,  sans  cesser  d'ailleurs 
d'être  surélevés  de  façon  à  ne  gêner  en  rien  la  circulation. 
Â  cet  effet,  chacun  des  deux  câbles  d'amarre,  —  dont  était 
muni,  transversalement  à  la  pile,  chacun  des  tiois  mâts,— 
s'infléchissait  sur  la  traverse  supérieure  d'un  gigantesque 
et  robuste  chevalet  qui  reposait  obliquement  sur  le  pare- 
ment de  la  pile,  de  façon  à  rejeter  le. câble  en  dehors.  Les 
trois  mâts  étaient  naturellement  reliés  entre  eux  par  un 
câble  borizontaU  et  enfin  les  deux  mâts  extrêmes  avaient 
chacun  un  dernier  câble,  dirigé  suivant  l'axe  de  la  pile,  et 
infléchi  comme  on  l'a  dit  ci-dessus. 

Ce  mode  d'amarrage  des  mais  valait  mieux  que  celui  de 
Brooklyn  ;  cependant  il  présentait  le  même  défaut  originel 
de  subordonner  la  stabilité  des  appai^eils  à  de  nombreuses 
attaches  de  haubans  :  l'une  d'elles  venant  à  manquer,  tout 
le  reste  était  compromis.  A  Brooklyn,  au  mois  d'octobre 
1871,  une  soudure  défectueuse  fut  cause  que  deux  grues 
tombèrent,  tuant  deux  hommes  et  en  blessant  cinq  autres. 

Pour  la  partie  supérieure  de  la  pile,  deux  machines  dis* 
tinctes  opérèrent  le  montage  et  la  pose. 

Un  très-long  câble  sans  fin,  partant  d'un  tambour  que 
la  vapeur  faisait  mouvoir  sur  le  pont  de  service,  après  avoir 
été  renvoyé  par  une  première  poulie,  en  actionnait  une 
autre  fixée  en  porte-à-faux  au  sommet  d'un  bâti  que  des 
aoiarres  retenaient  du  côté  opposé.  Des  pierres  pesant 
7  tonnes  étaient  montées  à  la  vitesse  de  3o  mètres  par 
minute.  Ainsi  organisé,  le  montage  des  matériaux  n'occa- 
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sionne  qu'une  dépense  relativement  insignifiante,  et  Ton 
pourrait  presque  dire  qu'il  n'en  coûte  pas  plus  pour  con- 
struire à  loo  mètres  de  hauteur  qu'à  fleur  du  soL  —  La 
pierre  enfin  était  distribuée  par  trois  grues  équilibrées 
{balance  derricks) ,  des  grues  dont  le  mât  est  enraciné  dans 
une  fosse  et  maintenu  par  une  couronne  de  galets  coni^ 
ques,  tandis  qu'un  contre-poids  mobile  maintient  la  culasse 
de  la  poutre  jumelle  que  le  mât  divise  en  deux  parties  égales 
(PL6, /îff.  i). 

De  ces  trois  grues  tournantes,  celle  du  milieu  fut  rem- 
placée finalement  par  une  grue  roulante  (p/al/brm) . 

Grâce  à  un  abondant  usage  d'eau  chaude  et  de  sel»  on  put 
continuer  à  maçonner,  malgré  la  gelée,  pendant  une  partie 
de  l'hiver  de  1871  à  1872, 

p.  —  Effets  de  Vair  comprimé  sur  les  hommes, 

« 

Bien  qu'on  ait  travaillé  à  la  pile  de  New-York  sous  une 
profondeur  d'eau  de  24  mètres,  les  observations  faites  sur 
les  effets  de  l'air  comprimé  n'ont  rien  appris  de  bien  nou- 
veau, et  nous  avons  peu  de  chose  à  ajouter  à  ce  que  nous 
avons  rapporté  ailleurs  sur  le  pont  de  Saint-Louis,  M«  Roe- 
bUng  signale  pourtant  ce  lait  que  le  jeu  des  poumons  se 
modifie  involontairement  dans  l'air  comprimé;  le  nombre 
de  fois  qu'on  respire  dans  un  temps  donné  se  réduit  de  5o 
à  5o  p.  100,  ce  qui  indiquerait  que  l'organisme  réagit 
contre  l'introduction  de  l'oxygène  à  dose  deux  ou  trois  fois 
plus  considérable  que  dans  l'atmosphère  normale.  La  con- 
séquence naturelle  à  tirer  de  cette  observation  est  bien  celle 
que  M,  Ëads  avait  formulée  à  Saint-Louis  :  abréger  la  durée 
du  travail  dans  l'air  comprimé  à  mesure  que  la  pression 
augmente. 

C'est  ainsi  qu'au  caisson  de  Mew-Tork  on  a  successivement 
réduit  les  relais  de  huit  heures  à  quatre.  On  augmentait  les 
prix  en  même  temps;  on  en  arriva,  dit-on,  à  payer  1  dollar 
par  heure.  Et  pourtant  ce  n'étaient  pas  des  ouvriers  du 
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1^  '  pays  qu'on  employait.  Des  Américains  maniant  la  pioche  ou 

la  pelle,  on  n'en  trouve  pas  dans  les  États  de  l'Est.  Il  fal- 
lait s'adresser  aux  émigrants.  On  en  embauchait  une  cen- 
p^  taine  le  lundi»  mais  il  n'en  restait  guère  à  la  fin  de  la  se- 

^  maine  ;  ils  partaient  pour  ne  plus  revenin   On  compta 

jusqu'à  quatre-vingts  italiens  à  la  fois  ;  puis  venaient  les 
suédois  et  les  danois,  et  enfin  les  allemands.  Du  reste,  le 
sentiment  de  la  misère  commune  ne  suffisait  pas  pour  as- 
soupir les  antipathies  de  race;  là  comme  ailleurs,  il  fallait 
les  faire  travailler  en  les  groupant  par  nationalités  dis- 


•rC' 


|;-  tinctes  ;  réunis,  ils  se  querellent  et  s'entre-tuent. 


m 


S;-  Q.  —  Renseignements  généraux. 


La  compagnie  concessionnaire  du  pont  a  payé  a5o.ooo 
dollars  le  terrain  occupé  par  la  «  tour  »  de  New-York, 
600.000  dollars  l'emplacement  des  deux  tours  et  de  la  eu- 
K^  lée  de  Brooklyn. 

Cette  culée,  commencée  au  mois  de  décembre  187s, 
repose  sur  une  mince  plate-forme  en  charpente  qu'on  a 
simplement  enterrée  de  façon  à  la  mettre  à  l'abri  des  ta- 
I*;  rets.  Gomme  c'est  d'im  pont  suspendu  qu'il  s'agit,  on  n'a 

^  point  de  tassement  à  redouter  pour  les  culées  ;  ce  serait 

plutôt  le  contraire. 

La  culée  de  New-York  sera  construite  sur  pilotis.  Le 

viaduc  d'accès  aura  de  ce  côté  18  mètres  de  hauteur,  et  il 

descendra  par  une  pente  de  o"',o3  jusqu'à  la  place  de 

l'Hôtel-de- Ville,  point  central  de  la  cité  commerçante. 

Les  travaux  s'exécutent  en  régie.  Il  n'y  a  guère  que  les 

'^t  fournitures  de  matériaux  et  les  dragages  ordinaires  qui 

aient  donné  lieu  à  des  marchés.  Les  maçonnenes,  notam* 
|/.  ment,  ont  été  faites  à  la  journée.  — C'est,  en  un  mot,  tout 

!|^^  r  opposé  du  s]«tème  qui  prévaut  partout  en    Angleterre 
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p'  dans  l'exécution  des  grands  travaux  publics. 
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QUELQUES  CONCLUSIONS. 


Fondations  tubulaires.  —  On  a  pu  remarquer  les  procé- 
dés employés  en  Amérique  pour  le  redressement  des  cy- 
lindres déviés  dans  le  fonçage.  II  convient  de  ne  recourir 
qu'avec  beaucoup  de  circonspection  aux  Iftchures  d'air 
comprimé.  Le  général  Smith  a,  du  reste,  indiqué  un  moyen 
de  limiter  les  effets  fâcheux  de  la  rentrée  des  terres. 

Les  fractures  de  tubes  en  fonte,  occasionnées  en  Amé- 
rique par  la  gelée,  doivent  faire  songer  à  la  possibilité  du 
même  accident  dans  les  pays  froids. 

Fondations  sur  caisson*  —  M.  Fleur  Saint-Denis  avait 
paru  téméraire  en  1 869  quand  il  parla  de  réunir,  dès  avant 
le  fonçage,  quatre  caissons  qui  avaient  été  construits  pour 
être  foncés  côte  à  côte.  L'expérience  de  Kehl  justifia  ses 
prévisions  ;  le  pont  de  la  Rivière  de  l'Est  les  a  surabon- 
damment confirmées.  Il  est  donc  bien  établi  maintenant 
qu'un  grand  caisson  n'est  pas  plus  difiicile  à  foncer  qu'un 
petit,  et  que  l'emploi  de  l'air  comprimé  n'oblige  plus  à 
rétrécir  Fasslette  de  fondation  des  ponts  contrairement  aux 
principes  ordinaires. 

La  difficulté  d'exécution  étant  écartée,  ou  plutôt  résolue 
à  l'avantage  des  caissons,  ceux-ci  paraissent  en  outre  de^ 
voir  être  plus  économiques  dans  la  plupart  des  cas. 

Un  autre  point,  sur  lequel  les  ingénieurs  américains 
semblent  être  également  unanimes  aujourd'hui,  c'est  la 
supériorité  des  caissons  en  bois  sur  les  caissons  métal- 
liques. 
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Déblai.  —  Que  Ton,  opère  sur  des  caissons  ou  sur  des 
cylindres,  personne  actuellement  ne  négligerait  plus  de 
recourir  à  la  pompe  à  sable  ou  à  Pair  comprimé  pour  l'ex- 
pulsion de  la  vase  ou  du  sable. 

Incidents  d'exécution.  —  Nous  n'essayerons  pas  de  ré-« 
sumer  les  incidents  des  travaux  du  pont  de  la  Rivière  de 
l'Est.  Cependant  le  lançage  des  caissons,  l'usage  des  cloi- 
sons séparatives,  les  étais  et  les  piliers  de  briques  qui  du- 
rent les  compléter  dans  le  caisson  de  Brooklyn,  les  blocs 
nombreux  qui  entravèrent  la  descente,  les  sources  de  fond 
qui  obligèrent  à  maintenir  un  air  plus  fortement  comprimé, 
l'installation  finale  du  caisson  sur  le  rocher  :  ce  sont  là 
autant  de  questions  qui  peuvent  se  poser  dans  des  travaux 
analogues  et  auxquelles  il  est  bon  d'avoir  songé  par  avance. 
Il  est  bon  de  savoir  qu'un  puits  d'extraction  peut  «auter  par 
le  défaut  d'alimentation  du  puisard,  qu'un  puits  d'intro* 
duction  du  béton  peut  sauter  aussi  par  la  négligence  des 
ouvriers  chargés  demanœuvrer  la  porte  supérieure,  que  le 
feu  peut  prendre  à  un  caisson,  et  qu'en  de  semblables  cir- 
constances, le  ciel  aidant,  la  prévoyance  et  le  sang-froid 
d'un  chef  sont  la  sauvegarde  des  hommes,  —  émigrants 
ou  autres,  —  qui  ont  mis  leur  vie  entre  ses  mains. 

Questions  d'un  intérêt  général  —  On  pourrait  enfin  dé- 
gager de  cet  ensemble  de  faits  quelques  questions  d'un 
intérêt  général. 

Quelle  est,  par  exemple,  ou  quelle  peut  être  l'influence 
de  l'air  comprimé  sur  la  prise  du  béton? — Quelle  est  l'im- 
portance réelle  de  l'imperméabilité  dans  les  ouvrages  de 
maçonnerie,  de  charpente  ou  de  métal,  et  par  quelles 
précautions  peut-on  l'obtenir?  —  Est-il  certain  que  la  ré- 
sistance à  l'écrasement  ne  varie  pas,  par  unité  de  surface, 
avec  les  dimensions  superficielles,  dans  les  supports  isolés 
et  notamment  dans  les  bois  de  cœur  pressés  perpendicu- 
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laîrement  aux  fibres?  N'y  aurait-il  pas  quelque  intérêt 
pratique  à  élargir  en  cette  matière  le  cadre  un  peu  res- 
treint des  hypoÛiësef  ordinaires  de  la  théorie  ? 

Et  si  Ton  se  préoccupe  de  résultats  plus  immédiats,  le 
yéllofo-pine  de  la  Floride  et  de  la  Géorgie  ne  pourrait-il 
^re  de  quelque  utilité  chez  nous  pour  les  travaux  publics 
comme  pour  la  marine?  N'avons-nous  pas  quelque  parti 
nouveau  à  tirer  de  nos  minerais  manganésifères,  analogues 
à  la  franklinite^  qui  pourraient  donner  (comme  celle-ci) 
des  fontes  non  cassantes  et  d'une  incomparable  dureté  ? 

Ces  questions  de  rencontre,  nous  nous  bornons  à  les 
poser.  Nous  n'étendrons  pas  davantage  un  travail  décousu 
qui  est  plutôt  une  chronique  qu'un  mémoire.  —  Le  nom 
importe  peu  d'ailleurs,  si  l'on  trouve  un  intérêt  réel  à  ces 
échos  d'outre-mer. 

Paris,  3o  avril  1874. 
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LOCOMOTIVE  SANS  FOYER 

POUR  LA  TRACTION  DES  OMNIBUS  SUR  RAILS. 


M.  Fliche,  sous-îiigénieur  de  la  Marine,  présentement  en 
mission  aux  États-Unis,  nous  adresse  de  Pensacola  (Flo- 
ride) des  renseignements  sur  un  nouveau  mode  de  traction 
des  omnibus  sur  rails.  Il  s'agit  d'une  invention  récente, 
pour  laquelle  le  docteur  Lamm  est  breveté  depuis  deux  ans 
à  peine,  et  qui  déjà  est  appliquée  ou  va  l'être  sur  une 
grande  échelle  dans  plusieurs  villes  de  l'Union  américaine* 
La  Nouvelle-Orléans  est  du  nombre.  C'est  là,  c'est  sur  le 
tramway  qui  unit  cette  ville  au  bourg  de  Garrolton,  que 
M.  Fliche  a  vu  fonctionner  la  locomotive  sans  foyer  {fire- 
Uss)^  dont  nous  allons  parler  d'après  lui. 

Cette  locomotive  consiste  en  un  corps  cylindrique  dans 
lequel  on  emmagasine  de  la  vapeur  au  départ,  et  en  deux 
petits  cylindres  à  vapeur  installés  verticalement  à  l'arrière 
du  véhicule.  Le  mouvement  des  pistons  se  transmet  par 
un  engrenage  à  l'essieu  d,es  roues  d'arrière  ;  l'essieu  des 
roues  d'avant  est  fixe. 

Le  réservoir,  qui  occupe  la  place  assignée  à  la  chaudière 
dans  les  locomotives  ordinaires,  a  36  pouces  (o'^ygi)  de 
diamètre  intérieur  et  environ  2", 70  de  longueur.  On  le 
remplit  d'eau  surchauffée  en  laissant  o'",2o  de  hauteur 
libre  pour  la  vapeur.  Un  dôme  de  prise  de  vapeur  est  relié 
par  deux  tubes  avec  les  petits  cylindres.  Ceux-ci  fonc- 
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tiennent  sans  appareil  de  détente.  Ils  ont  o*,i3  de  dia- 
mètre et  o",i8  de  course. 

Le  réservoir  est  en  tôle  d'acier  de  o^'tOoG  d'épaisseur. 
Pour  le  protéger  contre  le  refroidissement,  —  ce  qui  est  ici 
un  point  capital,  — on  l'enveloppe  d'abord  d'une  couche  de 
matières  non  conductrices  de  la  chaleur  :  plâtre  de  Paris, 
amiante,  poil  de  vache,  charbon  de  bois.  Ces  matières 
sont  en  quantités  à  peu  près  égales;  cependant  l'expérience 
conduit,  paraft-il,  à  augmenter  la  proportion  du  charbon 
de  bois  et  à  remplacer  le  plâtre  par  de  la  cendre.  Le  char- 
bon est  en  morceaux  concassés  de  la  grosseur  d'une  noi- 
sette. Le  tout  est  bien  mélangé  et  bourré  à  sec  sur  place, 
en  une  couche  de  o*,o5  d'épaisseur,  qui  doit  ne  présenter 
aucun  vide.  On  dispose  alentour  des  douves  en  bois  de 
o*,oi3  d'épaisseur,  qu'on  maintient  avec  un  revêtement 
en  tôle  mince. 

A  l'intérieur  du  réservoir,  près  du  fond,  et  dans  toute  la 
longueur,  règne  un  tuyau  percé  sur  son  pourtour  d'un 
grand  nombre  de  petits  trous.  Ce  tuyau  traverse  la  paroi 
d'avant  du  réservoir  et  se  termine  au  dehors  par  une  sorte 
de  collerette  ou  bride.  Un  robinet  commande  l'orifice.  C'est 
là  le  tuyau  alimentaire  du  réservoir* 

Un  générateur  de  vapeur  est  installé  à  la  station  de  dé- 
part. La  locomotive  vient  se  placer  à  proximité,  sur  une 
plate-forme,  dans  une  position  fixe.  Deux  tubes,  partant 
l'un  du  haut  et  l'autre  du  bas  de  la  chaudière,  se  réunissent 
en  un  tuyau  horizontal  sur  lequel  s'embranche,  entre  deux 
robinets,  un  tuyau  oscillant  dont  l'extrémité  inférieure 
vient  aisément  trouver  l'orifice  d'entrée  du  tuyau  alimen- 
taire. Il  y  a  là  une  sorte  d'assemblage  à  brides,  de  joint 
qu'on  ferme  hermétiquement  avec  une  clavette  et  un  coup 
de  marteau. 

Lorsqu'on  veut  charger  le  réservoir,  on  commence  par 
l'échauffer  avec  de  la  yapeur.  Puis  on  y  laisse  entrer  la 
quantité  d'eau  convenable,  fermant  le  robinet  dès  que  l'eau 


LES  TRAMWAYS   EN   AMÉRIQUE.  4o5 

s'écoule  par  un  robinet-jauge  placé  en  dehors.  La  tempé- 
rature de  cette  eau  est  d'environ  igS  degrés  centigrades,  ce 
qui  correspond  à  une  pression  de  vapeur  de  170  livres  par 
pouce  carré  (iijatm.).  La  locomotive  est  alors  prête  à 
partir  :  elle  peut  traîner  sur  une  distance  de  près  de  i5  ki- 
lomètres, à  une  vitesse  supérieure  à  celle  des  chevaux, 
une  voiture  contenant  jusqu'à  soixante  voyageurs.  Au  re- 
tour, n  suffit  de  quatre  minutes  environ  pour  la  remettre 
en  charge,  pour  restituer  la  quantité  d'eau  vaporisée  pen- 
dant le  voyage  et  ramener  la  vapeur  à  sa  pression  origi- 
nelle.    . 

Ordinairement  on  charge  à  isS  livres  (8  {  atm.).  Il  y  a 
6  milles  (g^-jôG)  de  la  Nouvelle-Orléans  à  GaiTolton,  y 
compris  le  retour.  Chacune  des  deux  parties  du  trajet  se 
fait  en  vingt-cinq  à  trente  minutes,  dix  minutes  de  moins 
qu'avec  des  chevaux.  Au  retour,  la  pression  a  diminué  de 
5o  livres  environ. 

Depuis  plus  de  six  mois  que  ces  locomotives  font  un 
service  régulier,  la  température  extérieure  étant  descendue 
à  4'*,44,  celle  de  l'eau  n'a  pas  baissé  de  plus  de'i',67  par 
heure,  malgré  une  différehce  de  i88^.  D'où  l'on  peut  inférer 
que,  dans  des  pays  plus  froids,  le  refroidissement  n'aug- 
menterait pas  beaucoup  et  pourrait  être  efficacement  com- 
battu par  une  surépaisseur  de  l'enveloppe  isolante. 

Avec  ce  moteur  d'un  nouveau  genre,  il  n'y  a  pas  d'ex- 
plosions à  craindre,  car  la  pression  ne  peut  pas  monter^ 
elle  ne  peut  que  descendre,  et  les  réservoirs  sont  éprouvés 
d'abord  au  double  de  la  pression  maximum. 

Pas  de  chances  d'avaries  pour  la  chaudière,  pas  de  va- 
riations occasionnées  dans  la  température  par  l'inexpé- 
rience d'un  chauffeur. 

Point  de  foyer  lumineux  ni  d'escarbilles  incandescentes 
pour  effrayer  le  soir  les  chevaux  dans  les  rues  fréquentées. 
Point  de  flammèches  ni  de  fumée.  On  entend  à  peine  le 
bruit  produit  par  une  aussi  faible  émission  de  vapeur,  et 
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d'ailleurs  les  appareils  qui  se  construisent  en  ce  moment 
pour  des  tramways  de  New-York  seront  pourvus  de  con- 
denseurs placés  sous  le  réservoir. 

Voilà  d'incontestables  avantages  sur  les  locomotives  or- 
dinaires :  si  la  locomotive  sans  foyer  se  présente  en  Angle- 
terre, il  nous  paraît  difficile  que  le  Parlement  maintienae 
vis-à-vis  d'elle  la  prohibition  qui,  présentement,  n'admet 
les  véhicules  à  vapeur  sur  les  voies  publiques  que  de  dix 
heures  du  soir  à  six  heures  du  matin.  La  locomotive  sans 
foyer  peut  se  montrer  à  des  heures  moins  indues  sans 
effrayer  ni  les  bêtes  ni  les  gens.  Ajoutons  qu'jelle  peut  se 
passer  et  se  passe  de  mécanicien  :  un  cocher  quelconque 
en  remplit  les  fonctions.  Après  quelques  heures  d'appren- 
tissage^ ceux  de  la  Nouvelle-Orléans  ont  su  conduire  le 
nouveau  moteur  aussi  aisément  que  leur  ancien  attelage 
de  mules.  Ils  sont  restés  debout,  la  main  droite  sur  le 
frein  (comme  nous  l'avons  expliqué  ailleurs  *),  la  main 
gauche  qui  tenait  les  rênes  pc^ée  maintenant  sur  le  ro- 
binet d'introduction  de  la  vapeur.  Gomme  par  le  passé, 
les  arrêts  sont  immédiats,  sans  secousses,  et,  suivis  d'un 
démarrage  rapide,  lis  peuvent  se  renouveler  à  chaque  pas, 
au  moindre  signe  du  passant  qui,  comme  on  le  sait  encore, 
entre  presque  de  plain-pied  dans  ces  larges  véhicules,  si 
intelligemment  adaptés  aux  véritables  besoins  de  la  loco- 
motion urbaine. 

Mais,  en  défmitive,  la  question  essentielle  qui  se  pose 
ici,  c'est  celle  de  la  dépense  comparée  dans  la  double  hy- 
pothèse des  chevaux  et  du  nouveau  moteur.  Cette  question 
parait  être  complètement  résolue  à  la  Nouvelle-Qrléans  : 
on  y  aurait  obtenu,  après  six  mois  de  service  régulier,  une 
économie  de  70  p.  100  !  Mais  la  main-d'œuvre  est  si  chère 
en  Amérique,  surtout  dans  les  États  du  Sud,  les  moteurs 
mécaniques  y  ont,  par  suite,  une  supériorité  si  grande  sur 

(*)  Rapport  de  mwjùm,  p.  4^. 
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les  moteurs  animés,  que  nous  ne  voudrions  pas  nous  ha- 
sarder à  rien  conclure  sur  l'opportunité  d'une  importation 
de  la  locomotive  sans  foyer.  Droit  de  brevet  à  part,  cet 
appareil,  qui  coûte  1.200  dollars  à  la  Nouvelle-Orléans,  se 
construirait  probablement  pour  une  somme  sensiblement 
moindre  au  Creuset  ou  à  Paris.  La  question  nous  parait 
digne  d'être  étudiée. 

E.  M. 

Paris,  3o  avril  1874. 
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THÉORIE  DES  MACHINES  AÉROTHERMIQUES 

Par  H.  J.  HIRSCH,  iogénieor  des  ponte  et  chaussées. 


AYANT-PROPOS. 

La  consommation  toujours  croissante  de  la  bouille  est, 
à  juste  titre,  le  sujet  de  graves  préoccupations.  En  atten- 
dant que  Ton  trouve  les  moyens,  soit  de  remplacer  ce 
précieux  combustible,  soit  d'en  augmenter  la  production,  il 
serait  utile  d'en  régler  la  consommation  avec  la  plus  grande 
économie,  d'en  tirer  le  meilleur  parti  possible,  et  d'en  éviter 
le  gaspillage.  C'est  là  un  sujet  d'études  qui  mérite  d'atti* 
rer  toute  l'attention  des  ingénieurs. 

La  théorie  mécanique  de  la  chaleur,  science  nouvelle, 
mais  dont  les  principes  offrent  cependant  une  grande 
certitude,  est  un  guide  que  l'on  peut  suivre  avec  sécurité 
dans  les  études  de  cette  nature.  Le  fait  le  plus  saillant  qui 
ressort  de  cette  théorie,  c'est  que  les  machines  motrices  les 
plus  répandues  dans  l'industrie,  les  machines  à  vapeur, 
n'utilisent  que  bien  imparfaitement  la  houille  qu'elles  con- 
somment. 

L'examen  attentif  des  phénomènes  qui  accompagnent  la 
marche  des  machines  à  vapeur,  des  circonstances  dans 
lesquelles  la  chaleur  se  transforme  en  travail  ou  se  perd 
inutilement  dans  ces  machines,  semble  présenter  un  inté- 
rêt considérable  ;  c'est  par  là  que  commencent  les  pages 
que  l'on  va  lire.  Cet  examen  jette  de  vives  lumières  sur  la 
grave  question  du  bon  emploi  de  la  chaleur.  Les  consé- 

AwHtte*  det  P,  et  Ch,  Mtx.  5*  sér.,  i*  aDD.|  5*  cab.— tomb  tii.  iS 
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quences  pratiques  que  Ton  en  tire  sont  :  que  pour  donner 
un  bon  rendement,  c'est-à-dire  pour  transformer  en  tra- 
vail utile  la  plus  grande  partie  de  la  chaleur  qui  lui  est 
confiée,  une  machine  thermique  doit  fonctionner  d'après 
les  principes  suivants  : 

i""  Emploi  de  l'air  à  haute  température; 

2*  Emploi  de  régénérateurs  de  chaleur  ; 

S"*  Combustion  dans  la  machine  même. 

Les  machines  fondées  sur  les  principes  qui  précèdent 
sont  celles  que  nous  étudions  sous  le  nom  de  machines  aèro- 
thermiques. 

Nous  avons  cru  devoir  reprendre  l'étude  des  r«^érïéral«4r.^ 
(le  chaleur^  seuls  appareils  qui  semblent,  jusqu'à  ce  jour, 
pouvoir  assurer,  d'une  manière  économique  et  efficace,  la 
transmission  de  la  chaleur  d'un  fluide  à  un  autre  dans  une 
machine  motrice. 

Sans  doute  l'emploi  de  hautes  températures  conduit  à 
des  difficultés  pratiques;  mais  ces  difficultés  paraissent 
loin  d'être  insurmontables,  et  ne  sont  pas  de  nature  à  faire 
reculer  en  présence  de  l'importance  du  but  à  atteindre. 

Nous  avons  cru  devoir  calculer  l'application  de  ces  don- 
nées aux  trois  branches  de  l'industrie  qui  font  le  plus 
grand  usage  de  la  houille,  savoir  :  les  machines  industriel- 
les, la  métallurgie,  les  machines  marines. 

La  théorie  des  générateurê  de  pression  semble  fournir  la 
solution  d'un  problème  bien  important  :  celui  de  la  distri- 
bution économique,  à  un  grand  nombre  de  récepteurs,  de 
la  puissance  motrice  créée  dans  une  usine  centrale.  Les  gé- 
nérateurs de  pression  livreraient  à  très-bas  prix  de  l'air 
comprimé,  qui  pourrait  être  distribué,  au  moyen  de  con- 
duites, à  des  récepteurs,  placés  à  n'importe  quelles  distan- 
ces, plus  simples  à  construire,  à  entretenir  et  à  régler  que 
les  machines  à  vapeur.  Mais  la  solution,  pour  être  prati- 
que, exige  l'emploi  d'une  conduite  de  retour. 

Dans  la  réduction  du  minerai  de  fer  par  le  charbon» 
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opérée  dans  les  hauts  fourneaux,  la  majeure  partie  du  com- 
bustible consommé  s'échappe  à  Fétat  d'oxyde  de  carbone, 
sans  avoir  produit  d'autre  effet  utile  que  de  maintenir 
dans  le  fourneau  une  atmosphère  réductrice. 

En  brûlant  ce  gaz  sous  une  chaudière,  on  n'en  tire  qu'un 
bien  médiocre  parti,  à  cause  de  la  grande  masse  de  gaz 
inerte  avec  laquelle  il  est  mélangé  au  sortir  du  gueulard. 
Les  nouvelles  machines  soufflantes  dont  nous  étudions  le 
fonctionnement  donneraient  aux  tuyères  de  l'air  très-chaud 
et  à  haute  pression.  Ces  machines,  beaucoup  moins  chères 
que  les  souffleries  ordinaires,  n'absorberaient  qu'une  faible 
partie  des  gaz  du  gueulard  ;  nul  doute  qu'on  eût  déjà  trouvé 
l'emploi  métallurgique  de  ces  gaz,  s'ils  n'étaient  consom- 
més à  peu  près  complètement  par  les  souffleries  actuelles. 

L'économie  de  combustible  est  une  question  vitale  pour 
la  marine,  moins  peut-être  à  cause  de  la  réduction  de  dé- 
pense qu'à  cause  de  la  place  énorme  que  ce  combustible 
occupe  dans  le  chargement. 

Le  chargement  utile  des  transatlantiques  n'est  guère  que 
le  I  ou  le  -1  du  poids  total  du  propulseur  au  départ,  le  >  du 
poids  du  combustible  emporté. 

Réduire  la  consommation,  c'est  augmenter  dans  de  fortes 
proportions  le  chargement  disponible  ;  la  question  est  peut- 
être  plus  sérieuse  encore  pour  la  marine  militaire.  Dans 
le  but  de  la  résoudre,  nous  donnons  l'étude  des  types  de 
machines  aérothermîques  que  nous  avons  appelées  ma- 
chines directes. 

Il  n'entrait  pas  dans  le  cadre  du  travail  qu'on  va  lire 
de  donner  les  dispositions  pratiques  permettant  de  réali- 
ser les  résultats  du  calcul  ;  nous  avons  cru  devoir  rester 
dans  le  domaine  de  la  théorie  pure,  en  nous  contentant  de 
faire  pressentir  la  possibilité  matérielle  des  applications. 
LorsoKe  les  expériences  que  nous  poursuivons  aujourd  hui 
seront  terminées,  nous  espérons  pouvoir  être  moins  réservé. 

NaDcy»  le  a6  décembre  1873. 
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Principes  de  la  thermodipuimique.  —  La  théorie  mé- 
{ue  de  la  chaleur  est  une  sdence,  tonte  récente  dont 
fÎDcipes  essentiels  n'ont  été  nettement  posés  qne  dans 
îngt-cinq  dernières  années.  Ces  principes  stmt  peu 
ireoz  ;  noos  allons  les  résumer  en  les  examinant  sur> 
au  point  de  vue  de  leur  application  aux  machines 
ices. 

Premier  prinàpe  fondamental  :  équivalence  de  ta  dut- 
et  du  travail.  —  Le  premier  principe  a  été  démontré 
s  manière  irrécnsable  par  les  expériences  de  Joule,  qui 
lonné  en  même  temps  la  valear  ta  plus  probable  de  l'ë- 
dent  mécanique  de  la  chaleur.  On  peut  l'énoncer 
ne  il  suit  : 

t  produclion  de  tovt  tratail  mécanique  est  aeeompagnie 
jnéantiitement  dune  certaine  quantité  de  chaleur,  et 
roquemerU  la  deilruction  d'un  travml  mécanique,  ou  de 
rce  vive  équivaUtae,  est  accompagnée  de  ta  production 
e  certaine  quantité  de  chaleur. 
I  rapport  entre  la  quantité  de  fravaïl  produit  ou  an^inUi 
quantité  de  chaleur  anéantie  ou  produite  eil  atnstatU  : 
te  calorie  correspoiul  un  nombre  de  4>5  kilogram- 

e$  n- 

osa  donc,  pour  élever  un  poids  de  4*S  Ulogrammes  i 
itre  de  hanteor,  il  faut  anéantir  une  calorie,  c'est-1- 
la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  porter  de 
intigrade  à  i'  centigrade  la  température  de  i  Ulo- 
une  d'eau. 


Le  chilTre  de  AaS  est  «dmls  aqjoard'bni  pu-  presque  ton  les 
icjeosi  l'erreur  commise  sur  son  ëtaloatlon  est  probaUenMat 
Gkfble. 
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3,  Désaccord  avec  les  résuUats  pratiques*  —  Lorsque  la 
découverte  de  ce  principe  fut  publiée,  une  discussion  très- 
vive  s'éleva.  Les  expériences  de  Joule  étaient  trop  bien 
foites  pour  qu'on  pût  en  contester  l'exactitude;  et  d'ailleurs 
le  principe  de  l'équivalence  entre  le  travail  et  la  chaleur 
jetait  un  jour  tout  nouveau  sur  certains  phénomènes, 
jusque-là  fort  obscurs,  et  en  donnait  une  explication 
des  plus  heureuses  et  des  plus  satisfaisantes.  La  nouvelle 
théorie  fut  admise  très-généralement  par  les  physiciens. 

Hais  lorsqu'on  essaya  de  l'appliquer  au  calcul  des  phé- 
nomènes thermiques  qui  se  passent  dans  les  machines  de 
l'industrie,  le  mécompte  fut  profond  :  on  trouva  que,  loin 
d'être  comparables  aux  machines  hydrauliques,  qui  rendent 
^0  à  80  p.  1 00  de  la  puissance  de  la  chute  qui  les  met  en 
mouvement,  les  machines  à  vapeur  ne  rendent  en  travail 
que  le  dixième,  le  vingtième  ou  même  le  cinquantième  de 
la  chaleur  développée  dans  le  foyer.  Un  kilogramme  de 
bouille  donne  en  brûlant  8.000  calories  environ;  en  vertu 
du  principe  de  l'équivalence,  ces  8.000  calories  représen- 
tent 8.000x42^  =  3.400.000  kilogrammètres,  soit  le  tra- 
vail pendant  une  heure  de  plus  de  i!(  chevaux-vapeur  de 
75  kilc^rammètres  par  seconde. 

Or  les  machines  les  plus  puissantes  et  les  plus  perfec- 
tionnées de  l'industrie  consomment  au  moins  1  kilogramme 
de  houille  par  force  de  cheval  et  par  heure,  c'est-à-dire 
qu'elles  ne  rendent  en  travail  que  ^  de  la  chaleur  qui  leur 
est  confiée;  mais  la  plupart  des  machines  à  vapeur  con- 
somment 2  à  4  kilogrammes,  c'est-à-dire  que  leur  rende- 
ment descend  à  -^  ou  ^. 

4.  Les  constructeurs  ne  pouvaient  admettre  que  les  ap- 
pareils auxquels  ils  consacraient  tant  de  soins  et  de  savoir 
donnassent  des  résultats  aussi  défectueux.  Ils  élevaient  en 
outre  contre  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur  une  objec- 
tion fort  sérieuse  :  toutes  les  machines  à  vapeur  sont  calcu- 
lées et  construites  sans  tenir  compte  de  la  transformation 
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de  la  chaleur  en  travail,  et  les  résultats  constatés  au  frein 
<le  Prony  sont  d'accord  avec  ceux  du  caàcnl  ainsi  établi, 
dans  des  limites  d'exactitude  très-satisfaisantes  pour  des 
expériences  de  cette  nature.  Si  d'ailleurs  le  travail  produit 
par  les  machines  à  vapeur  était  accompagné  de  l'anéan- 
tissement d'une  quantité  correspondante  de  chaleur,  com- 
ment se  faisait-il  que  l'on  n'eût  jamais  rien  constaté  de 
pareil,  et  que  l'on  retrouvât  dans  le  condenseur  la  totalité 
de  la  chaleur  enlevée  par  la  vapeur  à  la  chaudière? 

5.  Expériences  de  Hirn.  —  Par  une"?  série  d'expériences 
demeurées  célèbres,  Hirn  réfuta  complètement  cette  ob- 
jection :  il  constata  dg  la  façon  la  plus  nette  qu'entre  la 
chaudière  et  le  condenseur  des  machines  à  vapeur,  il  y 
a  disparition  d'une  quantité  de  chaleur  proportionnelle  au 
travail  des  pressions  sur  le  piston,  et  que  le  coeflScîent  de 
proportionnalité  ne  s'éloigne  pas  beaucoup  du  chiifine 
de  42&  trouvé  par  Joule. 

Hirn  fit  ses  expériences  sur  d'excellentes  machines  à 
condensation  de  loo  à  aoo  chevaux  de  f(»rce  et  s'entoura 
des  précautions  les  plus  minutieuses,  pour  faire  ressortir  le 
principe  dont  il  voulait  démontrer  l'exactitude.  Il  y  par- 
vint de  la  manière  la  plus  satisfaisante,  et  la  science  sortit 
victorieuse  de  ce  grand  débat,  qui,  du  reste,  ne  tourna  pas 
à  l'honneur  des  machines  à  vapeur  ;  car  il  fut  démontré 
de  nouveau  qu'elles  ne  transforment  en  travail  qu'une  bien 
faible  partie  de  la  chaleur  qui  les  traverse. 

Hirn  mesurait,  d'une  part,  la  chaleur  enlevée  à  la  chau- 
dière, d'autre  part,  la  chaleur  transmise  au  condenseur.  La 
différence  devait  être  proportionnelle  au  travail  produit  ;  or 
cette  différence  était  toujours  très-petite  par  rapport  au 
flux  de  chaleur  totale,  et  même  comparable  aux  erreurs 
inhérentes  aux  expériences,  quels  que  fussent  les  soins 
dont  on  s'entourât;  si  bien  que,  dans  la  meilleure  série 
de  ces  expériences,  les  chiffres  trouvés  pour  l'équivalent 
mécanique  varient  entre  3io  et  606. 
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6.  Effets  thermiques  dans  lejeu  des  machines  à  vapeur. — 
ÉtudioDs  d'un  peu  près  les  phénomènes  thermiques  qui 
accompagnent  le  mouvement  d'une  machine  à  vapeur  et, 
pour  simplifier  le  langage,  supposons  une  machine  par- 
laite,  c'est-à-dire  sans  frottements,  sans  perte  de  charge  et 
sans  espaces  nuisibles.  Le  travail  produit  pendant  une  ré- 
volution se  divise  en  trois  parties  : 

1*  Travail  à  pleine  pression,  pendant  que  le  cylindre  est 
en  communication  avec  la  chaudière  ; 

2'  Travail  de  détente,  la  communication  entre  le  cylindre 
et  le  générateur  étant  interrompue  ;  à  la  fin  de  cette  pé- 
riode, dans  la  machine,  que  nous  supposons  parfaite,  la 
pression  qui  règne  dans  le  cylindre  est  égale  à  celle  du 
condenseur  ; 

5**  Course  rétrograde  du  piston,  pendant  laquelle  le 
cylindre  reste  en  communication  permanente  avec  le 
condenseur. 

7-  Pendant  la  première  période,  le  volume  total  de  la 
vapeur  contenue  dans  le  cylindre  et  dans  le  réservoir  de 
vapeur  s'accroît  d'une  certaine  quantité;  il  y  a  donc  dé- 
tente dans  cette  masse  de  vapeur,  et  par  suite  abaissement 
simultané  de  température  et  de  pressipn;  le  travail  produit 
pendant  cette  période  se  traduit  par  un  léger  abaissement 
de  température  du  générateur,  immédiatement  compensé 
par  la  chaleur  empruntée  au  foyer.  Pendant  la  deuxième 
période,  la  température  baisse  en  même  temps  que  la 
pression  dans  le  cylindre  ;  il  se  produit  une  condensation 
partielle  et  la  vapeur  reste  saturée  ;  la  quantité  de  chaleur 
anéantie  est  donc  représentée  par  la  chaleur  latente  aban- 
donnée par  la  vapeur  condensée  et  par  la  chaleur  sensible 
résultant  de  l'abaissement  de  température. 

Dans  la  troisième  période,  tout  ce  qui  reste  de  vapeur 
dans  le  cylindre  est  condensé  à  pression  et  température 
constante  par  le  condenseur. 

8.  Faible  valeur  relative  de  la  chaletir  transformée  en 
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iravail.  —  Il  est  facile  de  se  rendre  compte,  par  un  calcul 
direct,  des  valeurs  de  ces  trois  éléments  et  de  voir  que  la 
quantité  de  chaleur  cédée  au  condenseur  dans  la  troisième 
période  est  considérablement  supérieure  aux  deux  autres. 
La  chaleur  utilisée  se  trouve  donc,  dans  la  pratique,  mas- 
quée par  cette  dernière,  et  ne  peut  être  décelée  que  par  des 
expériences  précises  comme  celles  de  Him.  C'est  là  un 
grave  défaut  des  machines  à  vapeur. 

9.  Influence  de  f  écart  des  températures.  —  Le  moyen  de 
l'atténuer  dans  une  certaine  mesure  a  été  trouvé  par  les 
constructeurs  :  il  consiste  à  employer  de  la  vapeur  à  hante 
pression  et  à  détendre  très-largement  ;  on  obtient  ainsi  no 
abaissement  de  température  plus  considérable,  c'est-à-dire 
la  transformation  en  travail  d'une  fraction  plus  importante 
de  la  chaleur  contenue  dans  la  vapeur. 

On  voit  donc  que  le  rendement  de  la  machine  à  vapeur 
sera,  en  générai,  d'autant  plus  élevé,  que  la  température  à 
l'échappement  sera  plus  différente  de  la  température  à 
l'admission. 

10.  IVavaux  de  Sadi-Camot.  —  L'importance  de  cet 
écart  des  températures  avait  depuis  longtemps  frappé  les 
physiciens.  Dans  un  ouvrage  publié  en  1 8a4  et  qui  resta 
presque  ignoré  jusqu'au  moment  où  les  recherches  modernes 
le  rendirent  célèbre,  Sadi  -Garnot  comparait  les  machines 
thermiques  aux  machines  hydrauliques. 

Dans  une  machine  hydraulique,  la  puissance  disponible 
est  proportionnelle  à  la  fois  au  poids  de  l'eau  débité  par 
l'appareil  et  à  la  hauteur  de  chute.  D'après  Sadi-Garnot,  la 
puissance  disponible  dans  une  machine  à  feu  est  propor- 
tionnelle à  la  quantité  de  chaleur  qui  la  traverse  et  à  la 
chute  de  température.  Il  importe  donc,  dans  les  récepteurs 
thermiques,  d'éviter  les  pertes  de  chute  de  température, 
comme  dans  les  récepteurs  hydrauliques  on  doit  éviter  les 
pertes  de  charge. 

Si  donc  on  suppose  une  machine  théoriquement  parfaite 
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e'est-à-âire  dans  laquelle  ces  conditions  soient  rigoureuse* 
inent  remplies*  le  trav^ul  qu'elle  rendra  aura  pour  mesure 
le  produit  du  flux  de  chaleur  par  la  chute  de  température. 

1 1.  Il  en  résulte  cette  conséquence  importante  que,  dans 
une  machine  théoriquement  parfaite,  quel  que  soit  le  corps 
intermédiaire  qui  sert  de  véhicule  à  la  chaleur,  vapeur^ 
gaz,  solide  ou  liquide,v  le  rendement,  c'est-à-dire  le  rapport 
€ntre  le  travail  produit  et  la  quantité  de  chaleur  qui  tra- 
verse la  machine,  est  toujours  le  même  entre  deux  tempé- 
ratures données. 

Cette  proposition  capitale,  que  Sadi-Gamot  énonçait  en 
{partant  des  idées  reçues  de  son  temps  sur  la  nature  de  la 
«haleur,  a  été  reprise  de  nos  jours,  développée,  adaptée  au 
principe  de  l'équivalence  du  travail  et  de  la  chaleur,  et 
constitue  aujourd'hui  im  des  principes  fondamentaux  de 
la  thermodynamique. 

la.  Définition  des  cycles.  —  Voici  comment  Garnot  con- 
cevait le  jeu  d'une  machine  thermique  parfaite. 

Tous  les  corps  changent  de  volume  sous  l'action  des 
pressions  extérieures  et  dés  variations  de  température. 

Soit  donc  un  corps  quelconque  élastique  et  dilatable,  par 
exemple  un  gaz,  contenu  dans  un  cylindre  fermé  par  un 
piston  mobile.  La  pression  de  ce  gaz  sur  le  piston  est  équi- 
librée par  l'action  d'une  force  qu'il  s'agit  de  surmonter. 
Pour  produire  le  travail  voulu,  il  faudra  faire  varier  la 
température  et  la  tension  du  gaz  renfermé.  Si,  comme  dans 
la  majeure  partie  des  cas  de  la  pratique,  l'effort  à  exercer 
^t  périodique,  il  faudra  qu'au  bout  de  chaque  période, 
après  avoir  passé  par  des  alternatives  d'augmentation  et 
d'abaissement  de  tension  et  de  température,  le  gaz  revienne 
jt  la  tension  et  à  la  température,  et  pai*  conséquent  au  vo- 
lume qu'il  avait  au  commencement  de  cette  période.  On  dit 
alors  que  le  gaz  a  parcouru  un  cycle  fermé. 

\  3.  Cycle  de  CarnoL  —  Sadi-Gamot  a  étudié  en  parti- 
culier un  cycle   qui  évite  complètement  les  pertes  de 
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travail  et  de  chute  de  température.  Le  corps  dilatable  est 
entretenu,  pendant  une  partie  dn  cycle,  à  one  tempéra- 
tore  constante,  par  son  contact  avec  on  foyer  ;  pendant  une 
autre  partie,  il  est  maintenu  à  une  température  constante 
et  plus  basse,  par  son  contact  avec  un  réfrigérant  ;  et  pen- 
dant tout  le  reste  du  cycle,  on  suppose  qu'il  est  isolé  de 
toute  communication  de  chaleur  avec  les  corps  extérieurs, 
de  telle  sorte  que  les  variations  de  sa  température  ne  dé- 
pendent que  de<:elles  de  son  volume. 

On  voit  que,  dans  un  cycle  pareil ,  la  chute  de  tempé- 
rature est  représentée  par  la  différence  entre  les  tempâa- 
tares  que  possède  le  gaz  lorsqu'il  est  en  contact  successi- 
vement avec  le  réfrigérant  et  avec  le  foyer. 

Ce  cycle  remarquable  a  reçu  le  nom  de  son  auteur  et 
s'appelle  qfcle  de  CarnoU 

i4-  Représentalion  des  cycles.  —  Avant  de  montrer  le 
parti  que  les  physiciens  modernes  ont  tiré  des  travaux  de 
Garnot,  nous  allons  étudier  de  plus  près  son  cycle  au 
moyen  du  tracé  figuratif  imaginé  par  Clapeyron  en  1 834- 

Soient  deux  axescoordonoés  rectangulaires  PI.  7  ffig.  1) 
OP,  OV;  portons  en  abscisses  les  volumes  occupés  par  le 
gaz,  et  en  ordonnées  ses  pressions;  à  chaque  position  du 
piston  correspondront  nu  volume  et  une  pression  qui  per- 
mettront de  tracer  sur  la  figure  un  point  dit  figureuif. 

t5.  A  l'origine  du  cycle  de  Garnot,  le  pLston  est  en  |a, 
le  volume  du  gaz  est  Om  et  sa  pression  est  Mm  ;  M  sera  le 
point  figuratif. 

Première  phase.  —  Le  gaz  reste  à  la  température  con- 
stante T, ,  en  contact  avec  le  foyer,  mais  son  volume  aug- 
mente, par  conséquent  sa  pression  baisse;  pendant  que  le 
piston  s'avance  de  [x  en  v,  le  volume  croît  de  Om  à  On  et  la 
pression  baisse  de  Mm  à  Nn;  le  point  figuratif  décrit  la 
courbe  MN. 

Deuxième  phase.  —  Le  gaz  est  isolé  du  contact  de  tous  les 
corps  extérieurs  susceptibles  de  modifier  sa  température,  le 
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])istoD  continue  à  mai'cher  de  v  en  p  ;  le  volume  passe  de  On 
à  Or,  la  pression  diminue  de  Mn  à  Rr,  et  par  suite  de  la  di^ 
latation  du  gaz,  la  température  s'abaisse  et  devient  t^; 
le  point  figuratif  décrit  la  courbe  NB. 

Troisième  phase.  —  A  partir  du  point  p,  le  piston  com- 
mence sa  course'  rétrograde,  mais  le  gaz  reste  en  contact 
avec  le  réfrigérant  qui  lui  enlève  constamment  la  chaleur 
qui  tendrait  à  se  dégager  par  le  fait  de  la  compression,  et 
la  température  Tq  reste  constante  ;  le  piston  marche  ainsi 
jusqu'en  y^  ;  le  volume  diminue,  la  pression  augmente,  et 
le  point  figuratif  décrit  la  courbe  RQ  placée  tout  entière  au- 
dessous  de  NR. 

Quatrième  phase.  —  Le  gaz  est  soustrait  au  contact  des 
corps  extérieurs,  le  piston  revient  en  |jl  à  sa  position  primi- 
tive ;  le  volume  du  gaz  diminue  ;  par  suite  sa  pression  et 
sa  température  augmentent  ;  le  point  'figuratif  décrit  la 
courbe  QM  et  revient  à  sa  position  initiale,  en  même  temps 
que  le  gaz  reprend  sa  pression,  sa  température  et  son  vo- 
lume primitifs. 

Le  gaz  aura  donc  parcouru  un  cycle  fermé. 

16.  Hypothèses  essenlielles.  —  i"  On  suppose  que  pen- 
dant le  parcours  du  cycle  les  frottements  sont  négligeables 
et  les  mouvements  assez  lents  pour  que  l'on  puisse  né- 
gliger aussi  les  forces  vives  développées,  ce  qui  revient  à 
diœ  que  les  forces  extérieures  qui  agissent  sur  l'une  des 
faces  du  piston  sont  constamment  égales  à  la  résultante  des 
pressions  sur  l'autre  face. 

Dans  ces  conditions,  il  est  facile  de  voir  que  le  travail 
extérieur  produit  par  la  machine  pendant  un  cycle  est  égal 
à  l'aire  du  quadrilatère  curviligne  MNRQ. 

2*  On  suppose  également  que  le  foyer  est  disposé  de  telle 
sorte  que  l'on  puisse  négliger  la  différence  entre  sa  tem- 
pérature et  celle  du  gaz  pendant  tout  le  temps  de  leur 
contact  ;  qu'il  en  est  de  même  pour  le  réfrigérant. 

1 7.  Cycles  réversibles.  —  Ces  hypothèses  ont  pour  consé- 
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quence  immédiate  que  le  cycle  est  réversible^  c'est-à-dire, 
qu'en  modifiant  tant  soit  peu  les  forces  extérieures,  on  peut 
faire  tourner  la  machine  en  sens  inverse  ;  dès  lors  la  machine 
absorbera  un  travail  représenté  par  l'aire  du  quadrilatère 
MNRQ,  et  qui'  se  traduira  par  les  phénomènes  thermiques 
suivants  :  la  chaleur  sera  puisée  au  réfrigérant  et  transmise 
au  foyer,  abolument  comme  en  faisant  tourner  en  sens  in- 
verse une  roue  hydraulique,  ou  la  transforme  en  machine 
élévatoire;  et  les  relations  entre  les  valeurs  absolues  du 
travail  et  des  quantités  de  chaleur  resteront  les  mêmes  que 
dans  la  marche  directe.  Si,  au  lieu  d'être  constantes,  les 
températures  du  foyer  et  du  réfrigérant  sont  variables,  les 
courbes  MN  et  QR  vont  se  déformer;  mais,  en  vertu  des 
hypothèses  ci-dessus,  le  cycle  ne  cessera  pas  d'être  fermé 
et  réversible,  et  le  travail,  pendant  une  révolution,  sera 
toujours  représenté  par  Taire  de  la  courbe  fermée  décrite 
par  le  point  figuratif. 

18.  Lignes  isothermiques  et  adiabaliques.  —  Lorsqu'en 
changeant  de  volume,  un  corps  reste  à  la  même  tempéra- 
ture, on  dit  que  son  point  figuratif  décrit  une  ligne  isother- 
mique. 

Ainsi  les  lignes  MN  et  QR  sont  des  lignes  isothermiques. 

Lorsqu'en  changeant  de  volume ,  un  corps  est  isolé  de 
toute  communication  calorifique  avec  les  corps  extérieurs, 
de  telle  sorte  qu'il  ne  reçoive  d'eux,  ni  ne  leur  communique 
de  chaleur,  on  dit  que  son  point  figuratif  décrit  une  ligne 
adiabatique. 

Les  lignes  MQ  et  NR  sont  adiabatiques. 

Le  cycle  de  Garnot  est  donc  représenté  par  un  quadrila- 
tère formé  de  deux  lignes  isothermiques  et  de  deux  lignes 
adiabatiques. 

Arrivons  maintenant  aux  travaux  des  physiciens  mo- 
dernes. 

19.  Démonstralion  de  Clausius.  — Garnot  s'appuyait  sur 
rhypothèse  de  la  matérialité  du  calorique  ;  ses  démonstra- 
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lions  ne  cadrent  donc  plus  avec  la  notion  de  l'équivalence 
du  travail  et  de  la  chaleur,  puisque,  par  le  fût  même  du 
travail  développé  dans  un  cycle,  une  certaine  quantité  de 
chaleur  est  anéantie. 

Glausius  a  repris  la  théorie  de  Gamot  ;  il  est  parti  de  ce 
postulaium^  vérifié  dans  toutes  ses  conséquences,  que  «  la 
chaleur  ne  peut  d'elle-même  passer  d^un  corps  froid  sur  un 
corps  plus  cAatid  » ,  et  a  démontré  le  principe  de  Gamot  sous 
la  forme  suivante,  qui  constitue  le  deuxième  principe  fon- 
damental de  la  thermodynamique. 

20.  Deuxième  principe  fondamental.  Rapport  entre  le 
travail  et  la  chaleur  transmise.  —  Lorsqu'un  corps  fonc- 
tionne suivant  un  cycle  de  Carnot^  entre  deux  températures 
déterminées^  le  travail  produit  est  proportionnel  à  la  qtum- 
tité  de  chaleur  transportée  du  foyer  au  réfrigérant^  quelle 
que  soit  la  nature  du  corps  qui  sert  de  véhicule  à  la  chaleur. 

Ainsi  la  quantité  de  chaleur  transmise  par  le  foyer  à 
l'agent  dilatable  se  divise  en  deux  parties  :  une  partie  est 
anéantie  et  représentée  par  son  équivalent  en  travail; 
l'autre  partie  est  simplement  transmise  au  réfrigérant,  mais 
à  plus  basse  température. 

On  connaît  très -exactement  les  lois  relatives  à  la  dila- 
tation des  gaz  permanents  ;  elles  ont  permis  d'établir,  entre 
ces  différentes  quantités  des  relations  importantes,  qui,  en 
vertu  du  théorème  précédent,  s'appliquent  à  tous  les  corps 
fonctionnant  suivant  un  cycle  de  Garnot. 

Avant  de  les  énoncer,  donnons  quelques  définitions. 

ai.  Températures  absolues.  —  On  a  souvent  à  calculer 

I   \  tî.t 
des  expressions  de  la  forme  — J — -, ,  orétant  le  coefficient  de 

dilatation,  t  et  i'-  des  températures  centigrades  ;  cette  ex- 

pression  peut  s'écrire ,  et  comme,  dans  les  gas  per* 

-  +  «' 

tt 
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uianents,  c'est-à-dire  obéissant  presque  rigoureusement  aux 
lois  deMariotteet  deGay-Lussac,  a  est  sensiblement  constant 

et  égal  à  — ^,  on  peut  poser  273  +  (  =t,  273  +t'  =  V  et 

l'expression  ci-dessus  prend  la  forme  très-simple. 

i  -\-  at T 

Les  quantités  telles  que  t  et  V,  égales  aux  températures 
centigrades  augmentées  de  373'',  s'appellent  températures 
absolues  {*) . 

22.  Calcul  des  quantités  de  chaleur.  —  On  démontre  pour 
les  gaz  parfaits  et,  par  suite,  pour  tous  les  autres  corps,  que, 
dans  un  cycle  de  Camot^  le  rapport  de  la  quantité  de  cha- 
leur empruntée  au  foyer  à  la  quantité  de  chaleur  transmise 
au  réfrigérant  est  égal  au  rapport  des  températures  abso- 
lues extrêmes.  Si  donc  on  appelle  : 

Qj  la  quantité  de  chaleur  fournie  par  le  foyer, 
Q^  ».  »         transmise  au  réfrigérant, 

g  n  »         transformée  en  travail, 

L  le  travail  produit, 

T,  la  température  absolue  du  foyer, 

T^  »  »  du  réfrigérant, 

On  aura 

23.  Coefficient  économique.  —  On  en  déduit 

Qt  — Qo_  g  _    _% 


{*)  Cette  dénomination  se  rapporte  à  certaines  idées  théoriques 
dont  nous  ne  croyons  pas  devoir  faire  mention  dans  cette  étude^ 
nous  contentant  de  la  simplication  apportée  dans  les  écritures  par 
cette  notation. 
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q   est  la  quantité  de  chaleur  transformée  en  travail. 

Q^  est  la  quantité  de  chaleur  fomnie  par  le  foyer. 

Le  rapport  de  ces  deux  quantités  peut  donc  servir  de 
mesure  au  rendement  de  la  machine  supposée  parfaite  ;  ce 
rapport  a  une  importance  toute  spéciale,  et  on  Ta  appelé 
eoefUdent  économique;  nous  le  désignerons  par  7|  ;  on  a 
donc 


•^0 

Ti=  1 

•^1 


En  vertu  du  principe  de  l'équivalence,  on  a 


^^à*"" 


Des  relations  précédentes  on  tire 

i    L 

^       4a5     X,  — T^^       4a5  x^   ij  * 

relation  qui  donne  les  quantités  de  chaleur  à  fournir  par  le 
foyer  et  à  absorber  par  le  réfrigérant,  pour  produire  un  tra- 
vail donné  L,  au  moyen  du  cycle  de  Garnot. 

24.  Extension  aux  q/cles  fermés  réversibles.  —  La  rela- 
tion  7^  =  -i  établie  pour  le  cycle  de  Garnot  peut  s'écrire 

Clausius  Ta  étendue  à  tous  les  cycles  fermés  réversibles, 
et  a  démontré  que,  dans  ces  cycles,  si  l'on  appelle  Q  la 
quantité  de  chaleur  fournie  par  un  corps  en  contact  avec 
Tagent  dilatable,  t  la  température  absolue  de  l'agent  dila- 
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île  pendant  son  contact  avec  ce  corps,  que  l'on  calcule 

report  -  pour  tontes  les  parties  an  cycle,  en  prenant 

ntivement  les  qoanljtés  de  chalesr  fournies  au  corps, 
gativement  les  quantités  de  chaleur  qn'il  cède  aux  corps 
jisinanis,  la  somme  alg^rique  de  tous  ces  rapports,  pour 
parcours  enUer  du  cycle,  est  nulle.  Ce  résultat  est  traduit 
nboliqaement  par  la  formule 


Dd  en  déduit  sans  difficolté  cette  conséquence  remar- 
able. 

i5.  Le  cycle  de  Camot  a  le  coeffieienl  ieanomiqw  «axî- 
im.  —  De  tout  Ut  cyelet  fermés  réven^let  fonctionnant 
re  deux tempiraturei  txtrimeidonniet,  leeyclede  Cirnot 
celui  qui  donne  le  coefficient  économique  le  plus  ilair. 
Les  principes  que  nous  venons  de  résumer  constitueut  U 
rtie  essentielle  de  la  thermodynamique  appliquée  aux  œa- 
mes  motrices  ;  on  peut  les  considérer  aujourd'hui  comme 
rs  de  toute  discussion. 

96.  Travaux  de  Zeuner  sur  les  machines  à  vapeur.  — 
ns  un  ouvrage  rCBoarquahle  et  qui  fait  autorité  dans  Ii 
ence,  Zeuner  s'est  appuyé  sur  ces  principes  pour  faire 
e  étude  approfondie  des  machines  à  vapeur;  après  avoir 
l>li,  d'une  manière  générale,  les  formules  à  employer 
as  le  calcul  de  cra  machines,  il  cherche  le  rendement 
ine  machine  parUculiëre  sur  les  données  suivantes  : 

Diamètre  du  cf  llndre  &  vapeur o".&5 

Course  du  piston i",*5 

Pression  daDs  la  ebandière &  i/aatm. 

Presrion  daoB  le  condenseur i/io  d'alm. 

Nombre  de  tours  par  minute. 3o 

'  '/6 


*.     •  >.-  * 


*•   s         ! 


%•% 
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« 

Cest  une  machine  de  4o  à  5o  chevaux.  , 

On  déduit  de  ces  données  : 


<t    • 


Température  dans  le  condensear.  ....    /^6%9i  centigr. 
Température  dans  la  chaudière i48%99  centigr. 

Coefficient  économique  n  =  ^^^;^9  —  y>^'  -,  <,  a4 

273  +  148,49 

Zeuner  calcule  séparément  toutes  les  causes  de  perte  de 
travail  et  les  rapporte  au  coefficient  économique. 
11  arrive  ainsi  aux  résultats  suivants  : 

Pertes  d*efiet  provenant  de  Timperfection  du  cycle  et  d^nne  dé- 
tente incomplète o,d%U 

Pertes  d^eflTet  de  diverses  natures,  espaces  nuisibles,  contre- 
pression,  frottements,  etc.  .  . 0,179 

Total o,5o3 


j 


Le  rendement  de  la  machine,  c'est-à-dire  le  rapport 
entre  la  quantité  de  travail  produit  et  l'équivalent  méca- 
nique de  la  chaleur  enlevée  au  générateur  est  donc 

0^34(1  —  o,5o3)  =  0,1 19. 

Zeuner  admet  en  outre  que  la  chaudière  n'utilise  que 
les  7^  de  la  chaleur  développée  par  la  combustion,  chaque 
kilogramme  de  charbon  produisant  7.500  calories* 

II  trouve  ainsi  que  cette  machine  consommerait  i^,8Sft 
de  bouille  par  heure  et  par  force  de  cheval. 

Ce  nombre  parait  petit,  fait  remarquer  Zeuner  ;  il  explique 
cette'faible  valeur  par  l'insuffisance  d'évaluation  d'une  partie 
des  pertes.  Prenons  néanmoins  les  résultats  de  ces  c^culs. 

97.  Conséquence.  —  Nous  remarquons  immédiatement 
dans  cette  analyse  trois  chiffres  importants  : 

1*  Le  coefficient  économique  théorique  qui  n'est  que  de.  .  0,9/ii 
s*  Les  pertes  dues  à  Fimperfection  de  la  détente  et  du  cycle,  o^^ak 
3*  La  faible  proportion  de  la  chaleur  absorbée  par  le  géné- 
rateur   0,597 

Annales  des  F,  et  Ch.  11£moirK5.  —  tome  tu.  t9 
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On  voit  qu'en  Uûssant  de  cdté  les  autres  causes  de  pertes, 
e  rapport  entre  le  travail  produit  et  le  travùl  équivalant 
k  la  chaleur  de  combustion  est  réduit  à 

o,a4(i  —  0,534)  ■  OjSaj  =  o,o85. 

«8.  Imperfections  des  machines  à  vapeur.  —  Les  trois 
hifires  sur  lesquels  nous  appelons  l'attention  seuiblent 
onner  la  clef  du  fuble  rendement  des  machines  à  va- 
eur  : 

1*  Le  coefficient  économique  est  faihle,  parce  que  la 
anpératnre  de  la  vapeur  saturée  ne  peut  s'élever  beau- 
Dup  sans  que  les  pressions  dépassent  la  ré»staoce  de  tous 
is  oi^anes  et  deviennent  très-dangereuses. 

a°  Si  l'on  voulait  pousser  la  détente  assez  loin  pour  que 
i  température,  et  par  conséquent  la  pression  &  hout  de 
lurse  ne  différassent  pas  beaucoup  de  la  température  et 
e  la  presûon  dans  le  condenseur,  on  serait  entraloè  i 
ïuner  au  cylindre  des  dimensions  inadmissibles  ;  les  chutes 
e  température,  de  pres^on,  et  par  suite  les  pertes  de  cba- 
ur  sont  donc  inévitables. 

3*  Les  gaz  du  foyer  s'échappent  à  une  température  éle- 
«,  et  entraînent  avec  eux  une  grande  quantité  de  chaleur. 

29.  Ainsi  :  faible  écart  de  tempëiatures,  chutes  detem- 
srature  et  de  pres^on,  pertes  de  chaleur  par  la  cheminée 

le  condenseur,  voilà  les  causes  qui  semblent  devoir  as- 
rer  un  fùble  rendement  aux  machines  &  vapeur,  telles 
l' elles  sont  construites  aujourd'hui  ;  telle  est  la  conclusion 
atique  à  laquelle  on  est  forcément  conduit  par  les  travaux 

Zeuner  comme  par  ceux  de  Hirn. 
Et  en  effet,  en  ap})liquant  les  nouvelles  théories,  Zeuner 
montre  que  les  résultats  auxquels  on  arrive  diflSrent 
Irémementpeu  deceux  donnés  par  les  anciennes  formules 

I.  Pambour,  établies  dans  l'hypothèse  de  la  matérialité 

calorique. 
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Ainsi  les  constructeurs  ont  raison  de  persister  dans  leur 
méthode  de  calcul»  qui  consiste»  chose  singulière,  à  négli- 
ger l'élément  essentiel,  la  chaleur  transformée  en  travail, 
pour  calculer  tout  ce  qui  semble  n'être  qu'accessoire.  On 
voit  que,  jusqu'à  ce  jour,  la  théorie  mécanique  de  la  cha- 
leur n'a  pas  amené  de  progrès  bien  important  dans  l'art 
de  construire  les  machines  motrices. 

Cependant  des  tentatives  sérieuses  ont  été  faites  dans  ce 
but. 

3o.  Machine  d'Êricson.  —  Une  des  plus  remarquables 
est  celle  d'Éricson.  Nous  avons  vu  que  la  chaleur  trans- 
mise par  le  foyer  à  l'agent  dilatable  est  en  partie  transfor- 
mée en  travail,  en  partie  absorbée  par  le  réfrigérant  ;  le 
rapport  entre  ces  deux  quantités  est  déterminé  quand  il 
s'agit  du  cycle  de  Camot.  Mais  le  cycle  de  Gamot,  comme 
nous  le  verrons,  n'est  pas  pratiquement  réalisable,  et 
dans  tout  autre  cycle  la  portion  de  la  chaleur  envoyée 
inutilement  au  réfrigérant  est  plus  considérable  que  dans 
ce  cycle.  Éricson  eut  l'idée  de  recueillir  cet  excédant  de 
chaleur  et  de  l'employer  utilement  pour  la  marche  même 
de  sa  machine. 

Celle-ci  se  compose  d'un  cylindre  moteur  chauffé  di- 
rectement par  le  foyer,  d'un  cylindre  alimentaire  qui  com- 
prime l'air  et  d'un  appareil  dit  régénérateur  de  chaleur, 
composé  d'une  série  de  toiles  métalliques  superposées,  et 
placé  entre  les  deux  cylindres. 'Lorsque  le  courant  gazeux 
froid  arrive  du  cylindre  alimentaire,  il  traverse  le  régéné- 
rateur échauffé  par  les  opérations  précédentes,  et  s'échauffe 
lui-même  au  contact  de  ces  surfaces  multipliées  ;  lors  de 
l'échappement,  le  courant  d'air  traverse  le  régénérateur  en 
sens  inverse  et  dépose  dans  ses  mailles  l'excédant  de  cha- 
leur qu'il  possède. 

5i .  Le  principe  était  juste,  mais  il  n'était  pas  nouveau  ; 
chose  remarquable,  l'invention  des  régénérateurs  de  cha- 
leur à  surfaces  multiples  est  antérieuie  aux  travaux  mo- 
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dernes  sur  la  chalear,  antérienre  même  à  roavrage  de 
Sadi-Gamot;  car,  en  1816,  Robert  Stirling  proposait  une 
machine  à  air  chaad  et  à  régénérateur  de  chaleur,  dont  la 
réalisation  pratique  eût  été  an  moins  ansâ  fadle  que  ceUe 
de  la  machine  d'Éricson,  et  dont  les  résultats  économiques 
eussent  été  théoriquement  les  mêmes. 

Ss.  La  machine  à  air  chaud  d'Éricson  fit  grand  bruit; 
toutefois  ses  résultats  pratiques  ne  dépassèrent  guère  ceux 
de  la  machine  à  vapeur,  elle  était  à  basse  pression,  très- 
lourde,  très-coûteuse,  très-encombrante.  En  Europe  elle 
fut  à  peine  expérimentée  d'une  façon  sérieuse;  en  Améri- 
que elle  eut  plus  de  succès,  et  quelques-unes  de  ces  ma- 
chines fonctionnent  encore. 

Du  reste  Éricson  ne  tarda  pas  à  abandonner  les  régénë* 
rateurs  de  chaleur  et  se  consacra  à  la  construction  de  pe- 
tites machines  à  air  chaud,  peu  encombrantes,  mais  qui 
laissent  beaucoup  à  désirer  au  point  de  vue  de  l'économie 
du  combustible. 

En  sonune,  c'était  un  échec;  les  espérances  avaient  été 
grandes,  la  déception  fut  profonde  ;  des  inventeurs  propo- 
sèrent de  nouveaux  dispositifs  reposant  sur  une  Ûiéorie 
exacte,  comme  la  machine  de  Franchot,  qui  a  figuré  à  l'ex- 
position universelle  de  1 855  et  qui  a  été  étudiée  avec  soin  i 
par  M.  l'inspecteur  général  H.  Combes  ;  d'autres,  au  con- 
traire, ne  comprirent  pas  suffisamment  le  jeu  de  la  chaleur 
et  le  succès  ne  répondit  pas  à  leur  attente  ;  peu  à  peu  les 
machines  à  air  chaud  tombèrent  dans  le  discrédit,  et  Ton 
cessa  presque  de  s'en  occuper. 

53.  Objectiong  contre  les  riginiraieurs.  —  Il  faut  dire 
que  les  physiciens  contribuèrent  beaucoup  à  décourager 
les  recherches  dans  cette  direction  en  contestant  la  valeur 
théorique  des  régénérateurs  de  chaleur.  L'objection  qu'ils 
présentaient  peut  se  résumer  comme  il  suit  : 

Le  cycle  de  Carnot  est  celui  qui  donne  le  coefficient  éco- 
nomique le  plus  élevé  entre  deux  températures  détermi- 
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nées»  c'est  donc  celui  que  Ton  doit  employer  dans  les  ma- 

4 

chines  à  gaz  permanent  ;  mais  ce  cycle  conduit  à  des  di- 
mensions et  à  des  pressions  énormes,  et  ne  saurait  être 
appliqué  pratiquement. 

Ce  raisonnement,  mis  en  avant  par  des  savants  d'une 
haute  autorité,  arrêta  net  les  inventeurs.  Toutefois,  en  l'exa- 
minant de  plus  près,  on  finit  par  reconnaître  qu'il  n'est  pas 
exact. 

34.  Vtiliti  des  rigénèraleurs.  —  Le  cycle  de  Camot  est 
biencelui  qui  donne  le  coefficient  économique  le  plus  élevé, 
mais  il  n'est  pas  le  seul  qui  donne  le  même  coefficent  éco- 
nomique, et  c'est  précisément  par  l'emploi  de  régénéra- 
teurs convenablement  disposés  que  l'on  peut  obtenir  des 
cycles  différents  de  celui  de  Camot  et  ayalit  le  même 
coefficient  économique. 

La  démonstration  qui  a  été  faite  de  cette  propriété  est 
exposée  par  Briot  sous  une  forme  aussi  simple  qu'élégante 
dans  son  Traité  de  thermodynamique. 

35.  Soit  {fig.  2)  un  cycle  quelconque  ABGD  fonctionnant 
entre  deux  températures  extrêmes  t^  et  t^.  Circonscrivons 
à  ce  cycle  un.  cycle  de  Camot.  formé  de  deux  lignes  iso- 
thermiques KG  et  JH  aux  températures  t^  et  \  et  de  deux 
lignes  adiabatiques  KJ  et  GH  ;  soient  A,  B,  C,  D  les  points 
de  contact  ;  menons  par  Â  et  par  C  les  deux  lignes  isother- 
miques CE,  AF.  On  démontre  facilement  que  toute  la  cha- 
leur abandonnée  par  le  corps  dilatable  entre  C  et  F  peut 
être  recueillie  par  un  régénérateur  et  restituée  au  corps  di- 
latable sur  le  parcours  AE  ;  il  suffit  pour  cela  que  les  cour- 
bes CF,  AE  soient  convenablement  choisies. 

Si  donc  on  trace  les  portions  de  courbe  telles  que  EBG 
et  ADF,  de  telle  sorte  qu  elles  se  confondent  avec  les  Ugnes 
isothermiques,  le  coefficient  économique  de  ce  cycle  sera  le 
même  que  celui  du  cycle  de  Camot. 

36.  Conséquences  pratiques.  —  Traçons  {fig.  3)  un  cycle 
fermé  réversible  composé  comme  il  suit  :  deux  lignes  iso- 
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thermiques  EG,  JF,  aux  températures  x^  et  x^^  et  deux  li- 
gnes EJet  6F répondant  aux  conditions  ci-dessus  énoncées, 
c'est-à-dire  telles  que  la  quantité  de  chaleur  cédée  à  un 
régénérateur  suivant  GF  puisse  être  intégralement  resti- 
tuée suivant  JE  au  corps  dilatablQ. 

Circonscrivons  à  ce  cycle  le  cycle  de  Garnot  K6HJ,  au 
moyen  des  deux  lignes  adiabatiques  JK  et  GH,  le  coefTi- 

cient  économique  des  deux  cycles  sera  le  même  7|  =  i  — 2, 

mais  la  pression  en  E  pourra  être  beaucoup  plus  petite 
qu'en  K  et  le  volume  en  F  beaucoup  plus  petit  qu'en  H. 

Ces  énormes  pressions  et  ces  volumes  considérables  qui 
rendent  impraticable  le  cycle  de  Garnot,  disparaissent 
donc  sans,  que  le  coefficient  économique  soit  amoindri,  par 
un  judicieux  emploi  des  régénérateurs  de  chaleur,  et  l'ob- 
jection capitale  faite  contre  les  machines  à  gaz  permanent 
se  trouve  détruite. 

Nous  démontrerons  du  reste  ultérieurement  que,  par 
l'emploi  de  régénérateurs  de  chaleur  convenablement  éta- 
blis, la  condition  qui  relie  les  courbes  EJ  et  GF  se  trouve 
naturellement  remplie. 

57.  Discussion  de  la  machine  dCÊricson,  —  Cette  ob- 
jection étant  écartée,  cherchons  les  causes  de  l'insuccès  de 
la  machine  d'Éricson.  Par  l'emploi  des  gaz  perman^ts 
et  des  régénérateurs  de  chaleur,  la  machine  d'Éricson 
évitait  le  second  des  défauts  (§  28)  reprochés  à  la  machine 
à  vapeur,  à  savoir  :  le  passage  dans  le  condenseur  d'une 

[  grande  quantité  de  vapeur  entraînant  avec  elle  beaucoup 

p  de  chaleur  latente  et  sensible. 

l  58.  Coefficienl  économique.  —  Le  premier  de  ces  défauts 

|r .  n'étût  que  médiocrement  combattu,  à  savoir  :  la  faible  va- 

'^-  '  leur  du  coefficient  économique  ;  les  frottements  ayant  lieu 

L  *  entre  surfaces  métalliques  chaudes,  la  température  ne  pou- 

f  vait  guère  être  poussée  au  delà  de  s3o*  centigrades,  Tâir 


r. 


K 

1'  ': 


ir- 
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entrait  dans  le  régénérateur  à  5o''  environ  ;  le  coefiicient 
économique  ne  dépassait  donc  pas 

aSo, —  5o 
-———=0,55. 
273  4"  5o 

C'est  mieux  que  pour  les  machines  à  vapeur. 

39.  Encombrement. —  Mais  cet  avantage  était  compensé 
par  de  bien  grands  inconvénients  ;  la  machine  ne  fonction- 
nait qu'entre  la  pression  atmosphérique  et  une  pression 
effective  de  o'*'",75  environ,  résultant  de  l'élévation  de 
température  de  l'air;  de  si  faibles  pressions  exigent  l'emploi 
d'appareils  très-volumineux,  très-lourds  et  donnant  lieu  à 
beaucoup  de  frottements.  L'emploi  de  hautes  teinpératures 
a  en  effet  pour  résultat,  non-seulement  d'augmenter  le 
coefficient  économique,  mais  encore  de  donner,  avec  les 
gaz  permanents,  des  pressions  élevées,  c'est-à-dire  de  ré- 
duire beaucoup  le  volume  et  le  poids  des  appareils;  l'ap- 
plication en  est  peut-être  difficile,  mais,  comme  le  pensait 
si  justement  Verdet,  c'est  une  difficulté  d'un  ordre  pure- 
ment pratique,  et  que  doivent  surmonter  des  recherches 
attentives. 

40.  Pertes  de  chaleur  par  la  cheminée.  —  Quant  au  troi- 
sième défaut  des  machines  à  vapeur,  la  perte  de  gaz  chauds 
par  la  cheminée,  Éricson  ne  l'évitait  en  aucune  façon  ;  il 
n'est  guère  possible,  d'ailleurs,  de  l'éviter  en  chaufiant, 
par  simple  conductibilité  à  travers  les  parois  métalliques. 

4i«  Principes  des  machines  aérothermique9,  —  Cette  dis- 
cussion nous  semble  éclairer  la  question  et  indiquer  les 
conditions  à  remplir  pour  obtenir  une  machine .  motrice 
puissante,  légère  et  utilisant  aussi  bien  que  possible  la  cjia* 
leur  développée  par  la  combustion. 

Elle  se  résument  comme  il  suit  : 

1*  Se  servir  d'un  gaz  permanent  comme  corps  dilatable 
pour  éviter  les  pertes  dues  à  la  chaleur  sensible  et  latente 
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JDée  par  les  vapeurs  ;  l'air  atmosphériqae  se  trouve 
^llemoit  indiqaé. 

Employer  de  hautes  températures,  ce  qui  condoît  à 
oveloppes  rëfractaires  ;  les  avantages  soDt  :  racenùs- 
Dt  du  coeffîdent  économique,  et  des  pressions  mobices, 
rendement  élevé  et  puissance  sous  on  faible  volume. 

Employer  des  régénérateors  de  cbaleor  réfractairefl. 

Injecter  directement  le  combustible  amené  à  l'état 
lie  on  gazem,  dans  le  cylindre  moteur  pour  éviter  les 
s  par  la  cheminée. 
1  est  r  ensemble  des  conditions  des  machines  que 

étudierons  sous  le  nom  de  machines  aérothermqita. 
i  théorie  de  ces  machioes  reposant  en  grande  partie 
«lie  des  régénérateurs  de  chaleur,  nous  allons,  dans 
lapitre  suivant,  examiner  la  théorie  de  ces  appareils  et 
flirs  ^plications  aux  machines  motrices. 


HIE  DIS  aiGiHÉUTBVBS  DB  GBÂLEDB  IT  M  Um  APMJUXn» 
IDI  NiCHINKS  ABilOTanHIQDU. 

I.  Les  r^énératemv  proposés  par  Stirling  et  Ëricsc»), 
employés  avec  un  grand  succès  dans  l'industrie  par 
lens,  ont  tous  pour  effet  de  diviser,  poar  ainsi  dire,  à 
ioi  le  courant  gazeux  qui  les  traverse,  en  le  mettant 
ontact  avec  des  suriaces  multipliées,  auxquelles  il  eio- 
ite  on  cède  rapidement  de  la  chaleur. 
S.  Ditpotitif  de  Bim.  —  Sans  prononcer  le  nom  de 
oérateur,  Him  a  proposé  un  dispositif  remarquable, 
fait  bien  resswiir  le  caractère  de  cet  échauffement  io- 
ésimaL  La  description  de  ce  dispositif  servira  d'intro- 
Joo  à  la  théorie  des  régénérateara. 
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• 

Deux  cylindres  égaux  A  et  B  {fig.  4)  Bont  placés  à  côté 
l'un  de  l'autre  :  les  tiges  des  pistons,  qui  se  meuvent  dans 
ces  cylindres,  sont  dentées  et  manœuvrées  par  un  pignon 
commun  C.  Les  fonds  des  cylindres  sont  réunis  par  un 
tuyau  mm  la  même  pression  règne  donc  constamment  au- 
dessous  des  deux  pistons,  qui  se  font  équilibre  autour  de 
Taxe  du  pignon. 

Si  donc  on  néglige  les  frottements,  on  voit  que  Ton  peut 
faire  tourner  le  pignon  à  droite  ou  à  gauche  sans  consom- 
mer aucun  travail. 

Nous  admettons  que  les  deux  cylindres  et  les  pistons 
sont  imperméables  à  la  chaleur. 

44*  Supposons  actuellement  le  piston  A  au  bas  de  sa 
course,  et  par  conséquent  le  piston  B  en  haut  de  la  sienne; 
chauffons  au  moyen  d'un  foyer  le  tuyau  mn  à  une  tempéra- 
ture T^,  puis  faisons  tourner  le  pignon  C  dans  le  sens  de  la 
flèche,  de  manière  à  baisser  le  piston  B  et  remonter  le  pis- 
ton A  ;  nous  supposons  que  le  mouvement  soit  assez  lent 
pour  que  le  courant  gazeux  qui  traverse  le  tuyau  mn  se 
mette  en  équilibre  complet  de  température  avec  lui,  et 
que  par  conséquent,  il  sorte  dans  le  cylindre  A  à  la  tempe- 
rature  t^.  Il  est  facile  de  voir  que  la  pression  va  augmenter 
au  fur  et  à  mesure  que  le  mouvement  se  produira. 

Mais  les  premières  parties  d'air  qui  ont  traversé  le 
tuyau  mn  étaient  entrées  en  A  à  la  température  t,  ;  par 
suite  de  l'augmentation  de  pression  leur  température  va 
s'élever;  et  finalement  lorsque  tout  l'air  aura  été  transvasé 
de  B  en  A,  il  aura  une  température  moyenne  supérieure  à. 
celle  du  tuyau  mn. 

Ainsi  donc,  sans  consommer  de  travail  et  par  le  simple 
échauffement  infinitésimal,  on  aura  amené  cette  masse  de 
gaz  à  une  température  supérieure  à  celle  de  la  source  de 
chaleur. 

45.  Dispositif  de  Robert  Stirling.  —  Le  dispositif  de 


4  HéUOIRES    ET    DOCCMeifn. 

m  reproduit,  sons  uDe  aatre  forme,  celui  ima^oë  par 
bert  Stirlingeo  iSi6. 

La  machine  de  Stirling  (fig.  5)  se  compose  d'un  piston 
mouvant  librement  dans  un  cylindre  dont  le  fond  infé- 
urest  chauffé  et  le  fond  supérieur  refroidi;  ces  deiu 
ids  sont  mis  en  communicalion  par  un  '  régénérateur  ile 
ïleur  mn,  dont  la  température,  au  bout  de  quel<{ues  ré- 
futions de  la  machine,  ne  tarde  pas  à  se  répartir  de  telte 
le  que  l'extrémité  m  soit  à  la  température  t,,  de  l'air 
itenu  au  dessous  du  piston  et  l'extrémité  n  à  la  tempe- 
ure  T,  de  l'^r  renfermé  au-dessus. 
9n  suppose  du  reste  le  piston  imperméable  à  1^  chaleur. 
La  même  pression  régnant  constamment  au-dessus  et  au- 
»ous  du  piston,  {on  néglige  les  frottements  et  les  pert«s 
charge)  les  mouvements  de  ce  piston  se  produisent  sans 
isommation  de  travail. 

Si  l'on  vient  à  iever  le  piston,  la  pression  augmentera 
is  tout  l'appareil  ;  si  on  l'abaisse,  elle  diminuera. 
jes  alternatives  de  compression  et  de  détente  peuvent 
e  utilisées  pour  mettre  en  mouvement  un  récepteur 
nmuniquant  avec  l'appareil  par  un  tuyau  R. 
^6.  Ce  dispositif  qui,  nous  le  répétons,  fut  imaginé  bien 
gtemps  avant  qu'il  ne  fût  question  du  principe  de  l'équi- 
ence,  constitue,  comme  nous  le  verrons,  une  machine 
rmique  tiiéoriquement  parfaite,  c'est-à-dire  dont  le 
ifQcient  économique  est,  comme  dans  le  cycle  de  Camot, 


)n  remarquera  avec  intérêt  que  Stirling  avait  eu  la  pré- 
ition  de  refroidir  la  partie  supérieure  de  son  cylindre, 
te  précaution- était  indispensable;  sans  elle,  et  par  le 
1  fait  de  la  chaleur  développée  pendant  la  période  de 
iipres«on,  la  température  du  haut  du  cylindre  et  du 
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régénérateur  n'eût  pas  tardé  à  s'élever  beaucoup  ;  après  un 
certain  temps  de  marche,  les  températures  en  m  et  en  n 
tendraient  à  devenir  égales  et  la  machine  n'aurait  plus 
produit  aucun  effet  utile. 

On  remarquera  aussi  que  la  même  pression  régnant  au- 
dessus  et  au-dessous  du  piston,  le  joint  entre  le  piston  et 
le  cylindre  n'a  pas  besoin  d'être  étanche;  le  piston  agit 
par  simple  déplacement  de  la  masse  d'air  enfermée;  d'au- 
tre part,  la  prise  d'air  se  faisant  dans  la  partie  froide,  le  ré- 
cepteur n'a  pas  à  résister  à  des  fuites  d'air  chaud  et  peut 
fonctionner  dans  de  bonnes  conditions. 

Cette  machine,  théoriquement  égale  à  celles  d'Éricson, 
nous  paraît  devoir  offrir  de  bien  plus  grandes  facilités  pra- 
tiques à  l'exécution  ;  il  est  regrettable  que  cette  idée  ingé- 
nieuse n'ait  pas  été  réalisée,  et  nous  verrons  plus  tard 
quel  parti  on  pourrait  en  tirer  dans  l'industrie. 

47.  Définition  d*un  régénérateur.  —  Pour  étudier  le 
fonctionnement  des  régénérateurs,  nous  nous  placerons 
dans  des  conditions  de  simplicité  qui  nous  permettront 
d'échapper  aux  perturbations  dues  aux  causes  accessoires. 

Imaginons  un  tuyau  inégalement  chauffé  dans  les  diffé- 
rentes parties  de  sa  longueur  et  paixouru  par  un  courant 
de  gaz  ou  de  liquide. 

Afin  d  activer  la  transmission  de  la  chaleur,  ce  tuyau 
est  rempli  de  corps  poreux  uffnint  en  même  temps  un  fa- 
cile écoulement  et  une  grande  surface  de  contact  au  fluide 
qui  le  traverse. 

L'expérience  démontre  que,  dans  ces  conditions,  la 
transmission  de  la  chaleur  est  en  effet  très-rapide  et  que, 
si  la  vitesse  du  fluide  est  modérée,  la  température  de  ce 
fluide  se  met,  en  chaque  point,  en  équilibre  avec  celle  des 
corps  avec  lesquels  il  est  en  contact. 

Nous  admettrons  que  cet  équilibre  s'établit  complète- 
ment et  que,  dans  une  section  transversale  du  tuyau,  les 
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ipératures  de  ce  Inyao,  des  corps  qu'il  renfenne  et  da 
,de  qui  le  parconrt  soot  ^ales. 
foDS  appellerons  rigéniratew   de    ehaUur  l'appantl 
orique  ainsi  défini. 

18.  Courbe  dei  tempiratvret.  —  S  dous  portons  ai  ab> 
ises,  les  IcHiguears  du  toyan,  en  ordonnées  les  tempén- 
es,  la  courbe  ûnà  obtenae  représent^a,  à  un  insUot 
iné,  la  répartition  des  tenipératares,  tant  dans  le  tayao 
es  corps  poreux,  qae  dans  le  flaide. 
^tte   courbe  des  températures  se   moiMera  avec  le 
ips,  et  l'étude  de  ces  modifications  est  très-pn^  à 
saigner  sur  le  jeu  de  la  chaleur  dans  ra{^>arei]. 
L9.  Riginirate»r$  uniformes  parcourue  avec  une  nbw 
forme.  —  Nous  commencerons  par  l'étude  d'un  cas 
iple,  en  supposant  que  le  r^énératenr  est  de  compo- 
on  constante  dans  toute  sa  longueur  ;  que  la  vitesse  de 
Qslation  du   fluide  est  uniforme;   qu'on  peut  néglige* 
dilatations  du  fluide  et  du  régénérateur,  aind  que  les 
iadons  de  leurs  capacités  calorifiques, 
io.  Soit  aa'  {fig.  6)  &  nu  moment  donné  un  élément  de 
»urbe  des  températures,  assez  petit  pour  qu'on  puisse 
onfondre  avec  sa  tangente  (*),  et  A  A'  la  projection  de 
élément  sur  l'axe  du  tuyau,  qui  sera  l'acte  d^  av- 
ises. An  bout  d'un  temps  infiniment  petit,  ta  tempér»- 
e  se  sera  abaissée  en  cd  et  cet  abaissemrat  de  teœpé- 
ire,  égal  à  ac,  corresiModra  à  une  certaine  quantité 
chaleur  perdue  par  le  régénérateur, 
kiit  :  49-  le  poids  par  mètre  courant  du  r^énérateor, 
e  sa  chaleur  spëdfique, 


')  Pour  De  pas  compllqaer  le  discours,  DOua  laisseroos  de  cMé 
loflnliMDt  peUta  d'ordret  supérieurs;  le  lecteur  ]«  rétabUn 
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La  perte  de  chaleur  de  la  longueur  KM  sera 

Pendant  ee  temps  le  fluide  compris  entre  A  et  A'  s'est 
transporté  en  Diy  et  les  températures  de  ses  deux  extré- 
mités seront  Dd  et  ïïd. 

Menons  par  a  une  horizontale  qui  rencontre  ce'  en  b  et 
Dd  en  f.  L'élévation  de  température  du  fluide  est  repré- 
sentée par  fd. 

Soit  :  "S^'  le  poids  par  mètre  courant  du  fluide, 
€f  sa  chaleiu:  spécifique. 

Le  fluide  aura  donc  gagné  une  quantité  de  chaleur. 

if^'l  X  fd. 

Cette  quantité  de  chaleur  est  égale,  à  un  infiniment  petit 
d'ordre  supérieur  près,  à  la  quantité  de  chaleur  perdue 
par  le  régénérateur,  on  a  donc 

oc^/  X  ûc  =  c'^'l  X  fd. 


ou 


! 


donc 


ac 

et»' 

ieux  triangles 

semblables  ai 

ae 

ab 

=br 

ab 

eta-' 

ai          ab 

dto-' 

ab-^-bf      af      c^z^-]-  c'^ 

Ifaûs  c®'  et  d^'  représentent  les  valeurs  en  eau  du  ré- 
générateur et  du  fluide,  quantités  supposées  constantes; 
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a/* est  le  d^duaneat  d'une  indtaile  fluide;  ce  déplace- 
ment est  le  même  ponr  toutes  les  moléciiles,  poisqoe 
nous  obligeons  la  dilatstioa  ;  donc  ab  est  le  mAme  pou 
toute  la  longueur  du  régénérateur  ;  par  conséquent  tous 
les  points  de  la  courbe  des  températures,  au  bout  de  l'in- 
stant considéré,  se  seront  déplacés  borisontalement  d'nne 
même  quantité,  donc  la  courbe  n'aura  pas  dumgé  de 
forme. 

5i.  ^  l'on  appelle  v  la  vitesse  de  translation  du  fluide, 
u  celle  de  la  courbe  des  températures,  ou  aura  ponr  un    | 
temps  dO  : 

ab  =  H^o, 
af=vdi, 

u c'i»-'  __  e'<af' 

V      eue  -|-  e't»'  '  oro-  +  «f-Of'  ' 

Le  deuxième  membre  n'étant  composé  que  de  quanâUs 
constantes,  u  est  également  constant. 

Or  vOf'  est  le  débit  par  seconde,  et  vét»'  la  valeur  » 
eau  de  ce  débit;  On  peut  donc  énoncer  la  proposition  eai- 
vante  :  Datu  un  règtnérateur  de  chaleur  de  eompotitio» 
uniforme,  traversé  par  un  fluide  anitni  d'une  vitesse  a»- 
liante,  ti  l'on  peut  négliger  les  vurtaltonj  de  wtlumes  et  it 
chaleurs  spéct^uet,  la  courbe  da  températures  se  dép^c 
sans  se  déformer  avec  une  vitesse  uniforme;  le  rapport  ii 
cette  viteue  à  celle  du  fluide  est  égal  au  rapport  de  ta  valaf  \ 
en  eau  du  mitre  courant  de  fluide  à  la  valeur  «n  eau  ^ 
mitre  courant  du  régénérateur,  fluide  compris. 

bit.  Onde  thermique.  — Supposons  (fig.  7)  dansnnr^ 
générateur  un  échaulTement  local  figuré  par  la  conitR 
mm  s'élevant  au<dessus  de  la  température  générale  m 
du  régénérateur;  nous  l'appellerons  ond«  thermique. 

Si  l'on  fût  passer  dans  l'appareil  on  fluide  à  la  tempé- 
rature générale  nm  du  régénérateur,  l'onde  thermique  n 
se  déplacer,  en  restant  toujours  égale  à  elle-mtoie;  m 
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bout  d'an  certain  temps  elle  sera  venue  en  mVn'  et,  si 
l'on  appelle  ic  le  poids  du  âuide  qui  a  traversé  l'appareil» 
le  déplacement  aura  pour  valeur 


rr  = 


Ttc'  représentant  la  valeur  en  eau  du  fluide. 

53.  Déformation  de  Tonde  thermique.  —  La  théorie  qui 
précède  peut  être  étendue  au  cas  où  la  composition  du  ré- 
générateur varie. 

Si  par  exemple  on  suppose  le  régénérateur  composé  de 
deux  parties  se  faisant  suite  et  de  compositions  différentes, 
on  reconnaîtra  facilement  : 

Que  tant  qu  elle  cheminera  dans  la  preuiière  partie» 
l'onde  thermique  se  propagera  sans  déformation*  et  avec 
une  vitesse  uniforme  ;  qu'en  arrivant  au  point  de  jonction 
des  deux  parties,  l'onde  thermique  se  déformera  et  subira 
une  véritable  réfraction  ;  elle  se  dilatera  dans  le  sens  ho- 
rizontal si  la  valeur  en  eau  du  régénérateur  diminue»  elle 
se  contractera  dans  le  cas  contraii*e  ; 

Qu'après  avoir  franchi  le  point  de  jonction,^  l'onde  ré- 
fractée se  propagera  avec  une  vitesse  uniforme  différente 
de  la  première  et  qui  sera  avec  elle  dans  le  rapport  résul- 
tant de  la  contraction  ou  de  la  dilatation  au  passage. 

Si  au  lieu  de  varier  brusquement»  la  composition  du  ré- 
générateur varie  progressivement,  la  déformation  de 
l'onde  thermique  est  progressive,  ainsi  que  la  variation  de 
sa  vitesse. 

Dans  tous  les  cas  la  déformation  de  l'onde  n'a  lieu  que 
dans  le  sens  horizontal,  mais  non  dans  le  sens  vertical. 

On  peut  poser  et  résoudre  un  grand  nombre  de  problè- 
mes curieux»  relatifs  au  mouvement  de  l'onde  thermique. 
Hais  ces  recherches»  si  intéressantes  qu'elles  puissent  être, 
nous  jetteraient  trop  loin  de  notre  sujet. 
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Mous  allons  énoocer  quelques-unes  des  propriétés  des 
régénérateors  qui  nous  s^t>iit  utiles  par  la  suite  La  dë- 
moDStratiou  de  ces  propriétés  est  trop  simple  pour  qa'il 
s<Ht  nécessaire  de  s'y  arrêter. 

54.  BéversibUUé  des  régénéraUuu.  —  Les  r^âiéraleurs 
sont  des  appareils  rèvenMes^  c'est-à-dire  que  â,  après 
a?oir  ûût  passer  dans  un  sens  une  certaine  masse  de  flaide, 
on  fait  passer  en  sens  contraire  la  même  masse  de  flaide«  oa 
une  masse  de  fluide  équivalente,  la  répartition  des  temp^ 
ratures  redeviendra  ce  qu'elle  était  à  Torigine.  Cette  pro- 
priété se  déduit  sans  difliculté  des  considérations  qui  pré- 
cèdent. 

Elle  n  est  exacte,  du  reste,  que  pour  les  régénérateurs 
d'une  longueur  indéfinie,  ou  pour  ceux  de  longueur  finie 
dans  lesquels  le  mouvement  du  fluide  est  limité  de  telle 
sorte  que  l'onde  thermique  n'atteigne  pas  une  extrémité. 

55.  Chaleur  du  régénérateur.  --  A  un  instant  donné  U 
quantité  de  chaleur  contenue  dans  le  régénérateur,  entre 
deux  de  ses  points,  est  égale  au  produit  de  la  valeur  en 
eau  du  mètre  courant  du  régénérateur  par  l'aire  de  b 
courbe  des  températures  entre  ces  deux  points. 

La  quantité  de  chaleur  contenue  dans  le  fluide  entre  les 
deux  mêmes  points  est  égale  au  produit  de  la  même  aire 
par  la  valeur  en  eau  du  mètre  courant  de  fluide* 

56.  Régénérateur  de  langueur  finie.  —  Supposons  nn 
régénérateur  de  longueur  indéfinie  dans  un  sens,  mais  li- 
mité du  cêté  tourné  vers  l'origine  du  mouvement  du  fluide. 
Imaginons  que  l'état  thermique  du  régénérateur,  au  mo- 
ment où  commence  le  mouvement  du  fluide,  soit  figurai 
par  une  onde  s'élêvant  au-dessus  de  la  température  géné- 
rale de  l'appareil. 

Lorsque  le  courant  fluide  se  produira,  cette  onde  ther* 
mique  va  se  propager  comme  si  le  régénérateur  était  d'une 
longueur  indéfinie,  en  se  réfractant,  se  contractant  oa  se 
dilatant  suivant  les  variations  de  compositions  de  Tappa- 
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reil.  Mais  le  mouvement  et  les  déformations  de  cette  onde  ne 
seront  en  aucune  façon  subordonnés  à  la  température  du 
fluide  à  son  entrée  dans  le  régénérateur.  Les  variations  de 
température  de  ce  fluide  produiront  une  onde  spéciale, 
qui  cheminera  à  la  suite  de  la  première^  s'en  approchant 
ou  s'en  éloignant  suivant  les  variations  de  compositions  du 
régénérateur;  mais  ces  deux  ondes  resteront  indépendan-' 
tes  et  distinctes  l'une  de  l'autre,  et  la  marche  de  l'une 
n'influera  pas  sur  celle  de  l'autre. 

57.  Lorsqu'à  l'origine  du  mouvement  du  fluide,  l'onde 
therjj^que  est  coupée  par  l'origine  du  régénérateur,  l'onde 
thermique  produite  par  l'introduction  du  fluide  vient  faire 
suite  à  la  première,  et  ces  deux  fractions  d'ondes  contiguës 
se  propagent  à  la^uite  l'une  de  l'autre,  en  restant  conti- 
guës mais  sans  se  confondre,  et  subissant  l'une  après  l'au- 
tre toutes  les  réfractions  oir  déformations  qui  peuvent 
résulter  de  la  composition  du  régénérateur  ;  le  point  d'inter- 
section des  deux  ondes  conserve  toujours  la  même  tempé- 
rature. 

58.  Passages  alternatifs  d*une  même  masse  de  fluide.  — 
Soit  (/Çjf  8)  un  régénérateur  dont  les  deux  extrémités  sont 
en  A  et  en  B.  On  suppose  que  son  état  thermique  se  com- 
pose d'une  température  générale  ab  avec  une  onde  ther- 
mique cde.  On  fait  passer  de  A  vers  B  une  certaine  masse 
de  fluide  à  température  variable. 

Lorsque  cette  masse  de  fluide  se  sera  écoulée,  Tonde 
thermique  aura  été  re poussée  de  A  vei'S  B;  si  le  régénéra- 
teur eût  été  de  longueur  indéfmie,  elle  eût  pris  lasitualiou 
c'd'e  ;  mais,  le  régénérateur  étant  limité  en  B,  l'onde  ther- 
mique se  réduit  à  c/,  le  surplus  disparaît. 

En  même  temps  le  passage  du  fluide  aura  déterminé  la 
formation  d'une  portion  d'onde  thermique  gh;  l'état  ther- 
mique du  régénérateur  (2),  après  le  passage,  sera  donc 
représenté  par  ghc'f. 

Si  l'on  fait  repasser  de  B  vers  A  la  même  masse  de 
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fluide  ou  une  masse  équivalente,  la  portion  d'onde  gh  sera 
repoussée  vers  A  et  finalement  expulsée  ;  en  niëffle  temps  ia 
portion  d'onde  éf  sera  ramenée  dans  sa  position  initiale  cf, 
et  il  se  sera  formé  en  ftc  une  portion  d'onde  contiguê  à  /c, 
et  dont  la  forme  dépendra  des  températures  que  possé- 
daient les  diverses  parties  de  la  masse  fluide  à  leur  entrée 
en  B  dans  le  régénérateur.  On  peut  faille  aller  et  venir  la 
même  masse  de  fluide  dans  les  deux  sens  en  lui  donnant 
des  températu)*es  quelconques.  Après  chaque  passage  de  A 
vers  B,  la  partie  cf  sera  venue  en  t/f^  et  il  se  sera  formé 
une  portion  d'onde  thern»que  analogue  à  gh  et  de  forme 
quelconque.  Après  le  passage  en  sens  inverse,  la  partie  fea 
8«ra  revenue  à  son  état  primitif,  et  entre  le  point  /  et  Tex- 
trémité  B  du  régénérateur,  il  se  sera  formé  une  portion 
d'onde  thermique  partant  du  point  f  et  de  forme  qud- 
conqne. 

59.  Le  cas  que  nous  venons  d'examiner  est  celui  qui  se 
présente  dans  la  plupart  des  appareils  munis  de  régénéra- 
teurs.  Le  plus  souvent  aussi  les  deux  extrémités  du  régéné- 
rateur {fig.  9)  sont  en  conununication  avec  des  réservoirs 
dans  lesquels  le  fluide  est  maintenu  à  des  températures 
constantes;  dès  lors  les  deux  courbes  gh  et  fk  de  la  figure 
précédente  se  réduisent  à  deux  droites  horizontales  ae\  fk^ 
et  le  mouvement  alternatif  du  fluide  produit  un  mouvement 
pareil  dans  la  portion  de  courbe  fc  comprise  entre  ces  deux 
droites  ;  cette  portion  de  courbe  se  déplace  de  fe  en  f  e^,  pms 
revient  de  fc'  en  fe. 

Le  fluide  qui  sort  par  B  a  toujours  la  température  con- 
stante kb  du  régénérateur  en  B,  et  celui  qui  sort  par  A  la 
température  constante  ka  du  r^énérateur  en  A  ;  ces  teair 
péfatures  sont  celles  des  deux  réservoirs  avec  lesquels  le 
régénérateur  est  en  relation. 

60.  Par  les  exemples  qui  précèdent,  il  devient  facile  de 
prévoir  ce  qui  arrivera  si  les  masses  de  fluide  qui  traver* 
sent  le  régénérateur  dans  un  sens  ne  sont  pas  égales  à 
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celtes  cpii  la.  tcavdFsent  en  sens  coalxaire,  si  la  chaleur 
spécificpie  du.  régénijcateuc  est  insuffisante  pour  contenir 
Texcédant  de  chaleur  que  lui  apporte  lemouyement.  d'une 
des  masses  fluides,  etc. 

Nous  ne  nous  arrêterous  pas  à  discuter  ces  différents 
cas,  qm  nous  entraîneraient  trop  loin  sans  aucune  utilité. 

61.  Influence  de  la  dilatation.  —  Jusqu'ici  nous  avons 
supposé  que  l'on  pouvait  négliger  la  dilatation ,  et  cette  hy- 
pothèse est  légitime  quand  il  s'agit  d£  liquide  et  que  les 
variations  de  températures  ne  sont  pas  trop  grandes. 

Il  convient  d'examiner  ce  qui  aura  lieu  dans  le  cas  qui 
nous  occupera  le  plus-  souvent,  celui  d  un  gaz  permanent 
passant  par  des  températures  très-différentes. 

Aspreacffls  Téqiiation  trouvée  plus,  haut  (S.5i) 

u  = 


,  c^tst  -\-  &^' 


Le&  raîsoafiemenJB  qjoe  nous  avons. faits. pour  la  démon- 
tjrer  aourf»  encece  e^uy&ts  et  elle,  a'a^^pliqnera  à  chacun  des 
pokote  isolés  du  végénérateiu: ;,  mais  en  passant  d'un  point 
à  un  auÉre,  la  dateur  de  u  ne  restera  pas  constante,  car  les 
qaantîÉés  ^i  sont  da&s  k  deuxième  membre  sont  varia- 
bles, et  l'onde  thevaûque^  dans  sa  propagation,  ne  restera 
{dos  îâficiliqu£'  à  elle-même. 

SoppoMtts  qu'il  s'agisse  d'un  gaiz  parfait^  obéissant  aux 
lois  de  Madotte  et  de  Gay-Lussac  et  conservant  une  capa- 
cité calorifique  constante  à  toute  température;  nous  ad- 
nKttrooB  que  récoukooent  du  gazi  se  fasse  d'une  manière 
pernanenlB  etassea  lentement  pour  que  l'on  puisse  négli- 
ger les  frottenema  et  les  variations  de  pression  ;  enfin  que 
la  csmpoBÛtkwi  do  Fégénérateur  soit  constante  et  que  sa 
chaleur  q^cifique  ne  varie  pas  avec  la  température. 

(f  sera  la  chaleur  spécifique  du  gaz  à  pression  constante. 

Soient  v; ,  l^  «  '^'o  ^  vitesse»,  la  température  absolue  et  le 
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Is  par  mètre  da  gaz  dans  la  partie  froide,  et  l  sa  teia- 
tture  absolue  en  an  point  quelconque,  on  aura,  en 
u  de  la  ]<n  de  Gay-Lussac, 


•  =  »*—, 
i  valenr  de  u  devient 


C-O-  -\-  f*®-',  — 


nû  l'onde  marchera  plus  vite  dans  la  paitie  diaude  que 
I  la  partie  froide  ;  elle  tendra  donc  à  se  déformer;  mais 
i  déformation  sera  très- lente  parce  que,  dans  le  cas 
gas,  la  valeur  en  eau  du  fluide  «'ta-',  est  toujours  tris- 
e  par  rapport  à  celle  du  r^nérateur  ei». 
t.  11  ne  faudrût  pas  toutefois  que  la  longueur  du  ré- 
irateur  fût  trop  considérable  ;  ces  déformations  anraienl 
'  résultat,  à  la  longue,  d'aplatir  de  plus  en  plus  l'onde 
:Até  d'où  vient  le  courant  et  de  la  dresser,  comme  uue 
le  frappée  par  le  vent,  du  côté  opposé.  Or  les  théories 
nous  avons  eiamînées  jusqu'ici  cessent  de  s'appliquer 
[ue  la  tangeote  à  l'onde  est  verticale.  Les  discus^ons 
l'on  pourrait  établir  sur  la  marche  des  phénomènes 
xiiques  aux  abords  de  ces  points  sioguiiers  sortent 
leurs  du  cadre  de  notre  sujet. 

autre  part,  dans  toutes  nos  applications,  les  r^énéra- 
1  BODt  courts  et  traversés  par  des  courants  altematUs  de 
i  températures  sensiblement  constantes.  Avec  ces  doo- 
,  les  conditions  de  réverùbilité  sont  rigoureusemem 
)lies,  et  nous  pouvons  admettre  sans  difficulté  que  tes 
rmatioDs  de  l'onde  sont  insensibles, 
t.  £j;emple  numérique.  —  Un  exemple  oumériqoe  SV- 
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vira  à  fixer  les  idées.  Soit  un  régénérateur  de  Siemens  d'un 
mètre  carré  de  section,  formé  de  briques  réfractaires  pesant 
9. 000  kilogrammes  au  mètre  cube,  d'une  chaleur  spécifique 
de  0, 1 9,  et  espacées  tant  pleins  que  vides.  De  Tair  à  o""  entre 
par  la  partie  froide,  avec  une  vitesse  de  i  mètre  par  seconde. 
Quelle  sera  la  vitesse  de  propagation  de  Fonde  thermique? 
On  aura 

c^^^^  =  -  X  aooo  x  0^19  =  190 

21 

cWo  =  -  X  1,00  X  i,a9Xo,a38  =  ",i55. 
2 

La  vitesse  de  propagation  dans  la  partie  froide  sera 

i,ooxo,i53 

— — =  o",ooo8o, 

o,i53  +  190 

soit  par  heure  2",86. 

Dans  la  partie  oh  la  température  est  de  i.ooo^,  la  vitesse 
de  propagation  par  heure  c'est  pas  supérieure  de  o"",oo3  à 
celle  de  la  partie  froide. 

64.  Application  atêx  machines  ihermiques.  —  Nous  allons 
étudier  l'application  des  régénérateurs  de  chaleur  aux  ma- 
chines thermiques. 

Nous  admettrons  que  Ton  opère  sur  des  gaz  parfaits 
obéissant  aux  lois  de  Mariotte  et  de  Gay-Lussac  ;  l'air  at- 
mosphérique dont  nous  ferons  us^e  remplit  convenable- 
ment cette  condition. 

Soit  donc  une  masse  de  gaz  ;  appelons  : 

^Sf  son  poids  en  kilogrammes, 

p  sa  pression  en  kilogrammes  par  mètre  carré, 

V  son  volume  en  mètres  cubes, 

S  le  poids  du  mètre  cube, 

I  la  température  absolue,  ^ale  à  la  température  centi* 
grade  augmentée  de  973*, 

G  la  capacité  calorifique  à  pression  constante, 
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!  U  capacité  calori6qae  à  Tolome  constant, 

>5.  Propriélis  dn  gaz  parfiOt. — TTapr^  les  réstdtats 

plus  probables  trouvés  parles  pbyâàeus,  DQ^ieatad- 
ttre  pour  les  gaz  parTàhs 

iofin  la  valeur  de  réquivaleot  mécanique  d'une  ciJom 

E=  1=4.5. 

;  trois  nooïbres  jouent  na  tMo  important. 
.£3  diverses  quantités  ci-dessus  sont  reliées  par  des  rela- 
is qu'il  faut  rappeler. 
£  poids  est  égal  au  produit  du  volume  par  ta  denailé 


jea  lois  de  Uariotte  et  de  Gay-Lossac  «ondidseBt  &  h 
UiOD 


^ette  relation  s'4MmI  à  tMB  les  étitt  d'an  gu  doBoé, 
dles  que  puissent  être  se»  iimiUiMs  <le  poids,  d«  to- 
le,  de  pienioa  et  éa  temyéntiire.  Ob  poat  l'^oàn 

di   ,   dt      Jm 
x>r3que  d«u  am  iwâlioBS  ia  pnsiien,  ai  gu  yarfut 
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ne  reçoit  ni  ne  cède  de  la  chaleur  aux  corps  extérieurâ,  on 
a,  quels  que  soient  le  volume  et  le  poids, 

^— t 

==  coDstante, 

P 

ou 

dp  m      ât 

p       m —  1    t 

M 

Cette  relation  est  démontrée,  ainsi  que  les  suiya&tes, 
dans  tous  les  ouvrages  de  thermodynamique. 

Lorsqu'on  considère  une  masse  déterminée  de  gaz,  sus- 
ceptible de  varier  de  volume  et  de  pression,  mais  non  de 
poids ,  et  soustraite  à  l'action  calorifique  des  corps  exté- 
rieurs,  on  a 

<t?"^*  =  COBSt. , 

/»"•  =  consl.f 

relations  qui  peuvent  s'écrire  t 

dt  .   .  .dv 


7  +  {-»-07 


dp  ,       dû  ' 

—  +  w  —  sa  o* 

P  ^ 

Lorsqu'une  masse  de  gaz,  maintenue  à  une  teiâpér*ature 
constante,  passe  de  la  pression  p^  et  du  volume  v^  à  la 
pression  p  et  au  volume  t?,  le  travail  produit  par  cette 
transformation  est  donné  par  la  formule 

ou 

t  =  p^v^  log  nep.  — . 


►     I 


V 


\ 


.t 


448  MÉMOULES  ET  DOCUMENTS. 

La  quantité  de  chaleur  a  fournir  au  gaz  pour  cette  trans- 
formation est 

Ces  relations  fondamentales  rappelées,  nous  allons  passer 
à  l'étude  du  jeu  de  la  chaleur  dans  les  machines  employant 
Fair  ou  un  gaz  permanent  comme  agent  dilatable  et  munies 
d'un  régénérateur  de  chaleur. 

66.  iHiposilwn  générale  des  machitui   aéroihermiquei, 

—  Tontes  les  machines  thermiques  dont  nous  aurons  à 
nous  occuper  peuvent  être  ramenées  à  la  disposition  géné- 
rale suivante  : 

Deux  pistons  se  mouvant  dans  des  cylindres  fermés,  se 
commandent  réciproquement  par  l'intermédiaire  des  or- 
ganes de  transmission. 

Le  gaz  renfermé  dans  l'un  des  cylindres  est  maintenu  à 
une  basse  température  par  un  réfrigérant,  le  gaz  renfermé 
dans  l'autre  cylindre  est  maintenu  à  une  température  éle- 
vée par  un  foyer.  Les  fonds  de  ces  deux  cylindres  sont 
réunis  par  un  régénérateur  de  chaleur. 

Nous  supposerons  dans  ce  qui  va  suivre  que  l'on  peut 
négliger  les  frottements  et  pertes  de  force  vive,  que  le  vo- 
lume des  vides  du  régénérateur  est  négligeable,  et  que 
ce  régénérateur  fonctionne  comme  les  régénérateurs  théo- 
riques que  nous  avons  étudiés  ;  qu'enfin  les  températures 
du  gaz  dans  chacun  des  cylindres  sont  maintenues  con- 
stantes. 

Soient  <2^,  v,  p,  S  le  poids,  le  volume,  la  pression,  la 
densité  du  gaz  contenu  dans  le  cylindre  froid,  ces  quantités 
étant  définies  comme  ci- dessus  (§  64)  «  ^,  v\  p\  S  les 
mêmes  quantités  pour  le  cylindre  chaud,  t^  et  t^  les  tem- 
pératures absolues  dans  les  deux  cylindres. 

67.  Ca$  où  la  pression  ue  varie  pas  pendant  le  passage. 

—  Étudions  d'abord  un  cas  simple,  celui  où,  pendant  le 


I 
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passage  du  gaz  à  travers  le  régénérateur,  la  pression  ne 
varie  pas  dans  l'appareil,  et  supposons  qu'il  n'y  ait  pas 
d'espaces  nuisibles. 

Soit  {fig.  10^  A  le  cylindi-e  froid,  B  le  cylindre  chaud; 
traçons  les  axes  coordonnés  cv,  cp  et  dv\  dp';  portons  en 
abscisses  de  c  en  t)  les  voluu»es  froids,  et  de  d  en  v'  les  vo- 
lumes chauds;  portons  en  ordonnées  les  pressions.  Soit 
CD  le  régénérateur;  sur  l'horizontale  gh  portons  en  abscisses 
les  longueurs  du  régénérateur,  et  en  ordonnées  les  tempé- 
ratures absolues. 

68.  État  initial.  —  Supposons  d'abord  le  piston  froid 
en  F,  le  piston  chaud  étant  au  fond  de  sa  course;  le  volume 
froid  sera  représenté  par  /fc,  et  la  pression  par  fm  ;  m  sera 
donc  le  point  figuratif  pour  le  cylindre  froid.  Le  volume 
chaud  étant  nul  et  la  pression  dans  B  étant  la  même  que 
dans  A,  le  point  figuratif  pour  le  cylindre  chaud  sera  fn\ 
à  la  même  hauteur  que  m.  La  courbe  des  températures 
sera  iklj,  composée  de  deux  horizontales  ik  et  1j  à  la  hau- 
teur des  températures  des  deux  cylindres,  raccordées  par 
une  courbe  Ik. 

Première  phase.-^hes  deux  pistons  se  meuvent  de  gauche 
à  droite,  mais  de  telle  sorte  que  la  pression  ne  change  pas 
dans  l'appareil.  Lorsque  le  piston  froid  sera  arrivé  à  fond 
de  course,  le  piston  chaud  sera  en  N'. 

Dans  cette  phase  le  point  m  sera  venu  en  n  et  le  point 
m' en  n'  sur  la  même  horizontale,  et  l'on  aura 


tn*n' t, 

mn       x^ 


La  courbe  des  températures  aura  passé  de  iklj  en  ik'fj. 

Deuxième  phase.  —  Le  piston  froid  reste  immobile,  le 
volume  chaud  se  dilate  en  conservant  la  même  température 
T,,  et  par  conséquent  la  pression  baisse;  le  point  figuratif 
n'  décrit  la  courbe  nV  et  le  point  figuratif  n  s'abaisse  en  r 
sur  la  même  horizontale  que  r'. 
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Tr9i$ième  phase,  —  Oa  fait  repasser  le  ga2  du  cylindre 
chaud  au  cylindre  £roid,  en  maintenant  la  pression  con- 
stante ;  les  points  figuratifs  décrivent  les  horizontales  f^J  et 
r$i  et  Ton  a 

rV  _  T, 
rs       t/ 


*•  * 


Gomme  c'est  la  même  masse  de  fluide  gui  a  passé  alter- 
nativement dans  les  deux  sens  à  ti*avers  le  régénérateur» 
la  courbe  des  températures  aura  repris  au  bout  de  cette 
phase  sa  situation  primitive  ik^j  (§  Sq). 

Quatrième  phase.  —  Enfin,  lé  piston  chaud  restant  im- 
mobile, on  fait  mouvoir  le  piston  froid  de  manière  à  com- 
primer le  gaz  tout  en  le  maintenant  à  la  température  %• 
et  à  le  ramener  à  son  volume  initial;  les  deux  points  figi^ 
ratife  décrivent,  l'un  la  courbe  sm^  l'autre  la  verticale  ^m'. 

69*  Travail. -^Le  travail  du  piston  chaud  dans  ce  cycle 
est  représenté  par  l'aire  m!n'ff^$' ,  celui  du  piston  froid  est 
négatif,  et  représenté  en  valeur  absolue  par  murs.  Si  Ton 
reporte  symétriquement  en  m^s"  la  courbe  mi,  l'aire  m"n'fsl' 
représentera  le  travail  total  du  cycle  ;  il  se  calcule  facile- 
ment. 

Appelons  Q,  la  quantité  de  chaleur  empruntée  au  foyer 
et  Q^  celle  qui  est  c%dée  au  réfrigérant  ;  Fexpresiûon  du 
travsûl  sera 

L=JE(Q,-QJ.    , 

11  n'y  a  pas  du  reste  à  tenir  compte,  dans  le  calcul,  de 
la  chaleur  successivement  fournie  et  reprise  par  le  régéné- 
rateur, puisqu'à  la  fin  du  cycle  cet  organe  se  retrouve  dans 
son  état  thermique  initial. 

Appelons,  pour  simplifier  l'écriture,  t>^,  tj„  t'^,  v\^  les 
volumes  occupés  par  le  gaz  en  «,  m,  r',  n',  c'est-à-dire 
posons: 
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Soit  Po  la  pression  sur  rterizoatale  ^^  p,  la  pression 
sur  rboriBontible  mn'. 

La  quantité  de  chalenr  fournie  an  gaa  par  l6  %er,  le 
long  de  la  ligne  isothermique  nV  (§  65)  est 

*  Po 

Celle  enlevée  par  le  réfrigéi«uU  suhwit  kt  ligoe  isudier- 
mique  nu  est 

on  a  donc 

L  =  E(Q,  —  Q J  =p,[^\  *.  r,)  log  nep.  2l . 

Msus  on  a 


donc 

L=py7i-!2)lognep.Jl. 

\  ^|/  Po 

70.  Coq^ctent  économique.  —  Et  la  valeur  du  coefScieot 
écooomique  sera 

Qi-Q.-  ,  -  .     \ 

c'est-à-dire  qu'il  est  égal  à  celui  du  cycle  de  Gamot.  Si 
Ton  veut  Introduire  dans  Perpression  du  imtntil  la  valeur 
du  plus  grand  volume  occupé  pat  le  gaz,  on  aura  : 

py,  =  p.»'., 
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,  Comparaiâon  avec  le  cycle  de  Carnot.  —  Nous  allons 
ictuellemeat  quelle  supériorité  présente  la  machine 
lous  étudions  sur  une  machine  foncUonnant  suiT&nl 
:1e  de  Carnot. 
it  (fig.   Il]  ABCD  un  cycle  de  Garaot  fonctionnaiit 

des  températures  absolues  t,  et  t^  ;  appelons  e,,  »',  r,, 
\  volumes  et  p,,  p',  p,,  p"  les  pressions  aux  points  A, 

D;  Q,  et  Q,  les  quantités  de  chaleur  empi-untées  an 

et  cédées  au  réfrigérant, 
ixpres^on  du  travail  sera 

L'  =  E(Q,  -  QJ. 

long  de  ta  ligne  isothermique  AB,  on  a 


lis  on  a  d'une  part  entre  les  deui  états  B  et  G  de  la 
e  masse  de  gaz,  la  relation 

ï—   =    -î-î,  d'où  }/v'    =    —   PfPy 

mtre  part,  le  long  de  la  ligne  adiabaUque  BC,  ona(^63): 

!V  =  '-î^.    d'où    h  =  P^(<f. 

* 
rient  en  substituant 

Q,  -  -  p^.  ^  \\a%  nep.  g  -  j;;— y  log  nsp.  ^J . 

impression  de  Q,  se  calculera  d'une  manière  ao^oguf 
mnera 

Q.  =  j  P.«,  (los  -p-  g  -  s^  i"»  "P-  t)  ■ 
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OU 


Le  coefficient  économique  est  bien,  comme  dans  le  cas 
précédent, 

Mais  l'expression  du  travail  est  toute  différente. 

79.  Impossibilité  pratique  du  qfcle  de  Carnot.  —  La  va- 
leur de  U  ne  peut-être  positive  qu'autant  que  l'on  a 


^  >  (11)"-'. 

Pt     VJ 


Pour  ma  1,4^  on  a =  3,44. 

m  —  1 

Mais  la  machine  ne  marche  économiquement  qu'autant 

T  « 

que  -î  est  élevé  ;  il  faut  donc  que  ^  soit  considérable,  et 

Ton  est  conduit  à  des  pressions  énormes. 

Un  exemple  numérique  fera  toucher  du  doigt  la  difficulté. 
Supposons  que  Ton  prenne 

t^  =  273  +  i5  =  a68% 
Tj  =  a73+879==ii5a% 

ce  qui  correspond  aux  températures  centigrades  i5*  et 

879-.  D'où  ît  =  4. 

Soit  p,  =  la  pression  atmosphérique. 
Il  faudrait  pour  que  la  machine  donnât  un  traviûl  que  la 
pression  p,  dépassât  1 1 7  atmosphères. 

Si  l'on  diminue  le  rapport  -^,  le  coefficient  économique 
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isse  r^idement,  mais  les  pressions  restent  très^evées 
les  Trames  considérables  pow  on  travaU  doaoé. 
C'est  donc  avec  juste  raison  que  l'on  conâdëre  le  cyde 
Caraot  comme  conduisant  à  des  impossibilités  pratiqa£S 
ns  son  application  aux  machines  motrices. 
7.5.  Calcul  d'une  machine  airolhermique.  —  H  n'en  est 
s  de  même  de  la  macbiue  k  r^iéoénteur  que  nous  éta- 
las. 
Prenons  les  mésee  données  que  ci-dessus,  soit 

—  ^4,       d'oil      »i^o,j5. 

Supposons  l'air  puisé  dans  l'atmosphère  à  la  pressioD 

,o53.  Si  nous  prenons  ^  =  7,  ce  qui  nous  conduit  à  une 

esMon  effective  àiaxima  de  6  atnuispltice8,  nous  obte- 
DS  pour  valeur  du  travail 

G' est-à-dire  que  par  mètre  enbe  engendré  par  le  jàstoù 

■nd  AD  une  seconde,  la  force  àe  la  rattdiîne  serait  de 

.076 

-^  =  901  chevaux,  soit  en  déduisant  40  p.  100  pour 

I  résistances  passives  iso  chevaux, 

La  consommation  par  hem'e  se  déduit  des  considérations 

ëcédeates,  on  a  : 

Q,  ^  — r—=  ^  47i36u',  caLorîM. 

nr  L  mètn  eab&eagaulré  pv  wcoodeb  la  coo- 

wmmation  de  chaleur  sera  de! &7,a6  calorlei. 

jatoos  pour  les  pertes  Ao  p.  100,  soit. iSjA  calorie); 

Total e^oa  oalorfes. 
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Avec  du  comJbustible  domiaiit  7.&00  calories  par  kilo** 
gramme,  la  consommation  par  heure  serait  de 

=  5»  kilog.  ettrïToo. 

75iOQ 

Soit  par  force  de  cheval  un  peu  plus  de  f  de  kilogramme 
(o'»268)  ou  moins  de  \  de  la  consommation  de  la  machine 
à  vapeur  prise  pour  exemple  par  Zeuner. 

Tout  approximatif  que  puisse  être  ce  calcul,  établi  par 
aperçu,  il  démontre  néanmoins  qu'une  machine  à  air  chaud 
doit  donner  comme  économie  des  résultats  supérieurs  à 
ceux  de  la  machine  à  vapeur. 

74.  Une  machine  fonctionnant  suivant  le  cycle  que  nous 
avons  décrit  est  facilement  réalisable  ;  il  suffit  d'interposer 
entre  le  cylindre  froid  et  le  eylkidre  cbaud  ua  réservoir 
d*une  capacité  assesi  grande  pour  que  la  pression  n'y  varie 
pas  sensiblement;  le  cylindre  froid  se  réduit  alors  à  une 
simple  pompe  puisant  l'air  dans  Vatiao^bère  et  le  com- 
primant avant  de  le  lancer  dans  le  réservoir;  un  tirou:  de 
distribution  ordinaire  est  placé  entre  le  réservoir  et  le  ré- 
générateur. Si  l'on  consent  à  sacrifier  quelque  chose  de  la 
puissance  et  de  l'efTet  utile  de  la  machine,  on  pourra  sup- 
primer le  réfrigérant  et  laisser  échapper  dans  l'atmosphère 
Fair  encore  un  peu  chaud,  après  son  passage  à  travers  le 
régénérateur. 

Cette  machine,  comme  on  Ta  vu  par  l'exemple  ci-dessus, 
n'est  guère  plus  encombrante  qu'une  machine  à  vapeur. 
Oo  peut  encore  diminuer  beaucoup  son  volume,  comme 
nous  le  verrons  plus  tard»  sans  réduire  son  eifet  utile. 

SeprecioDS  la  suite  de  notre  théorie. 

75.  Cas  général  m  to  pfessimi  varie  pendant  le  passage. 
— il  n'est  pas  du  tout  nécessaire,  comme  nous  l'avons  sup- 
posé d*abord,  pour  plus  de  simplicité,  que  la  pression  ne 
TWe  pas  dans  l'appareil  pendant  que  Fair  est  transvasé 
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d'un  cylindre  dans  l'autre  à  travers  le  r^énérateur.  Les 
mouvements  relatifs  des  deux  pistons  peuvent  être  quel- 
conques sans  que  le  coefficient  économique  cesse  d'être 
égal  à  celui  An  cycle  de  Carnot. 

En  effet,  après  chaque  révolution  complète,  la  machine 
se  retrouve  dans  le  même  état;  les  mêmes  masses  d'air 
auront  traversé  alternativement  le  générateur  dans  les 
deux  sens,  en  repassant  par  les  mêmes  températures  et  en 
cédant,  à  l'aller,  les  mêmes  quantité-s  de  chaleur  qu  elles 
reprennent  au  retour.  Si  donc  nous  appliquons  à  une  révo- 
lution la  formule  de  Glausius  (S  s  A) 

nous  voyons  immédiatement  que  tonte  la  partie  de  Tinté- 
grale  se  rapportant  aux  phénomènes  thermiques  qui  ont 
lieu  dans  le  régénérateur  est  nulle  d'elle-même.  II  ne  reste 
donc  plus  dans  le  premier  membre  que  ce  qui  se  rapporte 
au  foyer  et  au  réfrigérant,  et  l'équation  ci-dessus  se  ré- 
duit à 

d'où 


'i 

■^0 

Q. 

.— 

Qo 

3o 

— — 

:ss 

11 

zs 

1 

"— • 

*"—  • 

Q 

1 
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76.  Coefficient  économique.  —  Ainsi  le  coefficient  écono- 
mique de  la  machine  à  régénérateur  sera  le  même,  quels 
que  soient  les  mouvements  relatifs  des  deux  pistons  et  les 
variations  de  pression  dans  l'appareil. 

La  proposition  dont  nous  avons  démontré  la  possibilité 
(S  35) ,  d'après  Briot,  est  donc  toujours  exacte  et  les  condi- 
tions entre  les  deux  courbes  JE,  GF,  dont  nous  avons  parlé 
à  cette  occasion,  se  trouvent  naturellement  remplies. 

77.  Cycle  d'une  molécule.  —  Pour  nous  rendre  un  compte 
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détaillé  de  ce  qui  se  passe  dans  l'appareil,  suivons  une  pe- 
tite masse  d'air  dans  son  évolution  complète  que  nous  fi- 
gurerons comme  un  cycle. 

78.  Cas  simple.  —  Nous  ferons  d'abord  cette  étude  pour 
le  {premier  cas  que  nous  avons  considéré  (§  67)  et  suppo- 
serons que  la  pression,  dans  l'appareil,  ne  varie  pas  pen* 
dant  tout  le  temps  que  le  gaz  met  à  passer  d'un  cylindre 
dans  l'autre. 

État  initial  (fig.  19).  —  Le  piston  chaud  est  à  fond  de 
course  et  tout  l'air  se  trouve  confiné  dans  le  cylindre  froid, 
oii  la  pression  est  p^. 

Soit  m  le  point  figuratif  de  la  petite  masse  ou  molécule 
gazeuse. 

Première  phase.  —  Tant  que  la  petite  masse  d'air  reste 
dans  le  cylindre  froid,  sa  pression  et  sa  température  de- 
meurent constantes,  il  en  est  de  même  de  son  volume:  son 
point  figuratif  est  donc  stationnaire  en  m. 

La  molécule  passant  à  travers  le  régénérateur,  s'élève 
det^  àxp  la  pression  reste  constante,  par  conséquent  son 
volume  augmente  et  le  point  figuratif  décrit  l'horizontale 
mn\ 

Deuxième  phase.  - —  L'air  se  dilate  dans  le  cylindre  chaud 
à  la  température  constante  t^  et  le  point  figuratif  décrit 
la  ligne  isothermique  nV. 

Troisième  phase.  —  Le  point  figuratif  reste  stationnaire 
en  r'  jusqu'au  moment  où  la  molécule  est  lancée  dans  le 
régénérateur,  à  ce  moment  sa  température  s'abaissOt  son 
volume  diminue,  et  lorsqu'elle  est  arrivée  dans  le  cylindre 
froid,  son  point  figuratif  a  décrit  l'horizontale  r's;  il  de- 
meure en  s  pendant  tout  le  reste  du  temps  que  le  gaz  met 
à  passer  du  cylindre  chaud  au  cylindre  froid. 

Quatrième  phase.  —  Enfin  la  dilatation  s'opère  dans  le 
cylindre  froid  ;  le  point  figuratif  remonte  suivant  la  ligne 
isothermique  5m,  et  reste  en  m  jusqu'au  moment  où  la  mo- 
lécule sera  de  nouveau  lancée  à  travers  le  régénérateur; 

Anna/e-i  des  P.  et  Ch.  M&moires.  —  tome  th.  51 
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79.  Où  voit  que  ce  cycle  est  eo  tout  semblable  à  celui 
représentant  la  likarcbe  de  la  machine*  II  diffère  du  cjcte 
de  Gamot  en  ce  que  les  deux  lignes  adiabatiques  sont  resk- 
placées  par  deux  horizontales  mn\  $r^  ;  mais  son  coefficient 
économique  est  le  mèoie;  ces  deux  horizontales  représen* 
tentles  deux  courbes  EJ,  FG  de  la  dérnooslraitiott  de  Briot 
($  35),  et  l'on  voit  qu'elles  en  remplissent  les  conditions. 

Toutes  les  molécules  suivent  le  même  cycle,  et  les  cycles 
décrits  par  les  diverses  mdécolesy  supposées  de  poids  égaux, 
se  superposent. 

80.  Cas  général  —  Il  n'en  est  plus  de  même  dans  le 
cas  général  (§  75) ,  où  les  pressions  varient  pendant  que  l'air 
passe  d'un  cylindre  à  l'autre;  nous  allons  l'examiner. 

A  l'origine  de  la  révolution  iftg»  i3),  la  molécule  se 
trouve  dans  le  cylindre  froid,  soo  point  représentatif  est 
quelque  part  en  •  ;  la  pression  varie,  mais  la  température 
restant  constante,  le  point  figuratif  se  meut  sur  la  cauribe 
isothernûque  ms^  sans  dépasser  les  points  m  et  s  qui  cor- 
respondent aux  deux  limitea  de  pression  p^  et  p^  que  peut 
«tteindire  la  masse  d'air. 

'.  A  un  moment  correspondant  au  point  6,  la  molécule  s^ea- 
fpagt  dai»  le  régénérateur,  et  comme  le  volume  des  vides 
de  cet  organe  est  négligeable,  elle  le  traverse  sans  que, 
pendant  son  trajet,  la  pression  varie  sensiblement;  le  point 
figuratif  décrit  donc  l'horizontale  66'» 

Arrivée  dans  le  cylindre  chaud,  la  molécule  est  soumise 
à  des  pressions  variables  k  la  température  constante  t^;  le 
poifflt  figuratif  va  danc  se  déplacer  sur  l'arc  de  courbe  iso- 
tbennique  nV,  entre  les  deux  limites  de  pression  p,  et  p^  ; 
puis  la  molécule  s'engagem,  en  un  point  </,  dans  le  régé- 
nérateur, le  traversera  en  sens  inverse,  à  pression  coostaute 
et  le  point  figuratif  décrira  l'hcf  iJBontale  ic  s  enfin,  revenue 
dans  le  cylindre  froid ,  la  molécule  sera  soumise  à  des  pres> 
noDS  variable»  à  température  constante;  le  point  figmatir 
se  déplacera  donc  entre  lea  limites  1  el  m,  le  long  de  te 
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courbe  isothermique  ms  ;  à  la  fin  de  la  révolatioQ,  il  se  Te- 
trouvera  à  sa  position  initiale  a. 

8i.  Ainsi  donc,  le  cycle  de  la  molécule  se  composera  du 
quadrilatère  hVed  et  en  outre  de  deux  arcs  de  lignes  iso- 
thermiques, qui  ne  donneront  Heu  à  aucun  travail  ni  à  ti- 
enne dépense  de  chaleur.  Son  coefficient  économique  aéra 
donc,  comme  dans  le  cas  simple  examiné  plus  haut. 


D'une  molécule  à  l'autre  (les  moléculea  étant  supposées 
de  poids  égaux)  le  cycle  ne  différera  que  par  la  position 
des  deux  lignes  bb\  cc'\  ces  différents  cycles  se  superpose- 
ront partiell^nent  ;  ils  auront  tous  pour  limites  les  horizon- 
tales mn'  et  $¥^  et  le  coefficient  économique  de  chacun  d'eux 
sera  toujours  le  môme  que  ci-dessus,  ce  qui  est  une  nou- 
velle démonstration  du  principe  que  nous  avons  énoneë 
plus  haut. 

82.  Camiqumcêê.  ^^  Ces  résultats  ont  des  conséquences 
importantes. 

Nous  ne  sommes  plus  d>ligés  de  nous  attacher  au  cycle 
snmple  que  nous  avons  étudié  en  premier  lieu.  Quels  que 
soient  les  mouvements  relatifs  des  deux  pistons,  le  coefficient 
économique  est  toujours  le  même,  une  fdsles  teBipératores 
des  deux  cylindres  déterminées,  et  il  sera  le  plus  élevé 
que  l'on  puisse  obtenir,  entre  ces  deox  températures  ;  il 
suffira  pour  cela  que  l'air  sorte  par  les  dsux  extrémités  du 
régénérateur  à  la  température  même  des  cylindres;  ce  que 
Ton  obtiendra  en  faisant  le  régénérateur  assez  long  pour 
que  la  courbe  de  raccordement  entre  les  deux  t^npératares 
extrêmes  ne  sorte  jamais  de  ses  limites. 

(kms  jouissons  donc  d'une  très-grande  latitude  pour  dis^ 
peter  des  organes  de  nos  machines  et  tes  accomnioder  le 
ndeux  possible  aux  exigences  des  cas  particuliers  qui  se 
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rencontrent  dans  la  pratique,  sans  rien  perdre  de  Teffet 
ntile. 

83.  Cùmbustion  dans  le  q/Undre  chaud.  —  Pour  obtenir 
on  coefficient  économique  élevé,  il  faut  opérer  à  de  hantes 
températures.  Cette  condition  nous  conduit  à  supprimer 
jvesque  radicalement  le  troisième  défaut  inhérent  aux  ma- 
chines à  vapeur  ($  28),  à  savoir  la  perte  de  chaleur  par 
la  cheminée.  Il  nous  suffira  d'injecter  dans  le  cylindre 
chaud  lui-même,  le  combustible  sous  forme  gazeuse  on 
liquide;  le  mélange  avec  Tair  chaud  dans  une  enveloppe  à 
température  élevée  assurera  une  combustion  complète. 

84*  Déperdiiiom  ^de  chaleur.  —  La  perte  de  chaleur  ne 
dépendra  dès  lors  que  des  trois  causes  suivantes  : 

1*  Déperdition  par  le  piston  et  l'enveloppe  du  cylindre 
chaud,  qui  devront  être  faits  en  matériaux  réfiractaires  et 
aussi  imperméables  que  possible  à  la  chaleur. 

2*  Déperdition  par  le  régénérateur  :  le  régénérateur  ne 
fonctionnera  pas  rigoureusement  dans  la  pratique  conune 
noas  l'avons  supposé  dans  notre  théorie  ;  les  gaz  qui  le 
traverseront  n'auront  pas  exactement  à  leur  sortie  la  tem- 
pérature qu*ils  doivent  atteindre  dans  les  cylindres. 

3*  Déperdition  par  l'évacuation  des  gaz  brûlés  ;  l'injection 
de  combustible  dans  le  cylindre  chaud  a  généralement  pour 
efiet  d'augmenter  la  valeur  en  eau  de  la  masse  de  gaz  qui 
y  est  renfermée  ;  il  en  résulte  que  la  valeur  en  eau  du  gaz 
qui  traversera  le  régénérateur  du  chaud  vers  le  froid  sera 
un  peu  plus  grande  que  celle  du  gaz  qui  le  traversera  en 
sens  contraire;  la  conséquence  de  cette  inégalité  sera  de 
faire  cheminer  à  chaque  coup  de  piston  l'onde  thermique 
de  la  partie  chaude  vers  la  partie  froide  ;  si  l'on  examine 
de  près  les  phénomènes,  on  ne  tarde  pas  à  voir  que  le  ré  - 
sultat  final  e^t  la  perte  d'une  quantité  de  chaleur  égale  à 
la  différence  des  valeurs  en  eau  des  deux  masses  multi- 
pliées par  la  différence  des  températures  des  deux  cylindres. 

Cette  quantité  est  très-petite  parce  que  la  quantité  àe 


i 
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combustible  à  injecter  est  elle-même  très-petite  (*)  par 
suite  du  rendement  élevé  de  la  machine. 

Ces  trois  causes  de  déperdition  sont  très-fsdbles  et  pro- 
bablement bien  moins  importantes  que  les  pertes  acces- 
soires de  chaleur  par  rayonnement»  condensation,  etc., 
dans  les  machines  à  vapeur. 

Les  deux  premières  peuvent  èlre  beaucoup  atténuées 
par  une  construction  soignée;  la  troisième  pourrait  être 
théoriquement  combattue  en  faisant  passer  le  fluide  com- 
bustible à  travers  un  régénérateur  spécial. 

85.  Résumé.  — ^Les  machines  aérothermiques  dont  nous 
venous  d'étudier  la  théorie  semblent  devoir  présenter  sur 
les  machines  à'  vapeur  des  avantages  importants. 

Le  premier  de  tous  est  l'économie  de  combustible. 

On  peut  faire,  comme  nous  le  verrons,  ces  machines  au 
moins  aussi  légères  que  les  machines  à  vapeur;  dans  tous 
les  cas  on  supprime  la  chaudière,  organe  coûteux,  encom- 
brant, lourd  et  dangereux. 

Elles  ont  sur  les  machines  à  air  chaud  agissant  par  ex- 
plosion un  avantage  précieux,  celui  d'une  combustion  gra- 
duée et  assurée  et  d'une  action  régulière  et  sans  secousses. 

Dans  les  chapitres  suivants,  nous  examinerons  quelques- 
uns  des  types  entre  lesquels  le  principe  du  coefficient 
économique  maximum  permettra  de  choisir  dans  chaque 
cas  particulier. 


(*)  Si  Ton  admet  que  la  valeur  en  eau  des  produits  de  la  com- 
bustion est  égale  à  la  nomme  des  valeurs  en  eau  de^  éléments,  la 
quantité  de  chaleur  perdue  à  chaque  coup  de  piston  serait  égale  au 
produit  de  la  valeur  en  eau  du  combustible  par  la  diiféreDce  des 
températures  des  deux  cylindres. 
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CHAPITRE  UI. 

M»  6ÉlfiRi.TKinS  AS  PEIttlOV. 

S6.  Gomnie  dobs  Fanms  tu  dans  le  chapitre  précédentt 
le  rendement  desmadûneB  aérathermiques  tdles  que  nous 
les  avons  définies  est  indépendant  du  cycle  parcoora  et 
égal  à  celui  du  cycle  de  Carnet;  la  seule  condition  à  rem- 
plir est  que  les  deux  masses  de  gaz  réunies  par  le  r^éné- 
rateur  8oi»t,  pendant  tout  le  cycle,  maintenues  à  des 
températures  constantes.  Si  \  et  t,  sont  ces*températares 
absolues,*  le  coeiBcient  économique  sera 


.=.-^ 

•^1 


Du  reste»  les  dispositions  de  la  machine  peuvent  ôtre 
variées  c<«me  on  le  voudra  et  se  plier  à  toutes  les  con- 
ditioQS locales;  on  peut  réunir  directement  par  le  régénérsr- 
teur  les  deux  capacités,  ou  bien  interposer  entre  elles  des 
réservoirs,  des  appareils  de  distribution,  etc. 

Le  choix  à  faire  dans  chaque  cas  particulier  sera  dktè 
par  des  considérations  purement  pratiques. 

87»  DiâpoiitUms  générales.  —  Je  vais  étudier  une  dispo- 
sition qui  semble  présenter  un  grand  intérêt  industriel: 
elle  consiste  à  produire,  au  moyen  de  la  chaleur,  la  eon* 
pression  deTair dans im  réservoir;  cet  air  comprimé  peut 
ensuite  être  distribué  dans  des  appareils  récepteurs  ana- 
logues aux  machines  à  vapeur,  ou  employé  à  une  souffle- 
rie, ou  recevoir  n'importe  quel  autre  usage. 

rappellerai  générateur  de  pression  l'appareil  disposé 
dans  ce  but,  comme  on  appelle  générateurs  de  vapeur 
les  appareils  servant  à  alimenter  les  machines  à  vapeur. 
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88.  Le  g6n6ratocir  ée  pression  reproduit  daos  son  en- 
semble le  dispositif  de  Robert  Stirling  (§  45).  H  se  com- 
pose {flff.  ]4)  d'un  piston  imperméable  à  la  chaleur  se 
mouvant  librement  dans  un  cylindre  dont  la  partie  supé- 
rieure, entretenue  par  une  injection  de  combustible  à  une 
température  absolue  constante  t^,  communique  par  Tinter- 
mêdiaire  d'un  régénérateur  F  avec  la  partie  inférieure, 
refroidie  par  une  circulation  d'eau  et  maintenue  à  la  tempé- 
rature absolue  constante  t^«  Le  bas  du  cylindre  est  muni 
de  deux  soupapes,  l'une  d'aspiration  D  qui  puise  l'air, 
soit  dans  l'atmosphère,  soit  dans  un  réservoir  it  basse  piBS- 
sion  p^,  l'autre  de  refoulement  £,  communiquant  avec  un 
réservoir  R  à  pression  plus  élevée  p^. 

89.  Le  jeu  de  l'appareil  se  comprend  facilement  :  quand 
le  piston  s'élève,  une  partie  de  l'air  chaud  passe,  à  travers 
le  régénérateur,  dans  la  partie  froide,  se  refroidit,  se  con- 
tracte et  par  conséquent  détermine  dans  tout  l'appareil  une 
diminution  de  pression  ;  la  soupape  E  se  ferme,  puis,  un 
moment  après,  la  soupape  D  s'ouvre,  et  il  se  produit  un 
appel  d'air  à  la  pression  p^.  Pendant  la  période  descen- 
dante, les  phénomènes  inverses  se  produisent,  la  sou- 
pape D  se  ferme,  la  pression  s'élève;  quand  elle  atteint  p^, 
la  soupape  E  s'ouvre,  et  l'air  aspré  pendant  la  période  as- 
cendante est  refoulé  dans  le  réservoir  R.  Du  reste,  les  deux 
paities  du  cylindre  communiquent  libretnent  par  le  régé^ 
nérateur,  la  même  pression  règne  constamment  sur  les 
deux  faces  du  piston,  et  le  jeu  de  l'appareil  se  fait  sans 
consonuner  d'autre  travail  que  celui  nécessaire  pour  sur- 
monter les  résistances  passives,  que  nous  supposerons  né- 
gligeables. Il  n'est  pas  d'ailleurs  nécessaire  que  le  joint 
entre  le  piston  et  le  cylindre  soit  parfaitement  étanche. 

90.  Lemme.  —  Avant  d'établir  le  calcul  de  cet  appa- 
reil ,  je  vais  démontrer  un  lemme  qui  sioçliCera  les  rai- 
sonnements. 

SoH  laoe  ■osse  d'air  dam  n,  ¥»  T,  ù,  P  reprteeoleat  le 


igppOÉOMqoe  Ton  MTO>elteleadiTq»es  pitiés  de  eeoe 

ne  if  air  i  des  prcMipog  et  à  des  tenptntans  ibiwhn 
dosnques,  et  sment  «^,  e,  f.  S,  y  les  qouitités  rebli*es  i 
le  de  ces  parties,  on  aun 

«>  =  >£. 

put  (S  65) 


\nir  ks  antres  parties  da  gu.  qa  nra  de  même 
tdditioiiiiant  ces  égalités  membre  à  membre,  Uvioit 

■+-■+-+ =?(T+'^+=?+-)- 

lais  le  preoûer  membre  de  cette  égalité  représente  le 
lsn=V&de  la  masse  d'airiotale;  il  nœtdoDc 

T  ~   ï   "•■   f    T-p-+ 

e  deoxièiDe  membre  est  donc  constant,  qnds  que  sneot 
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le  nombre  des  parties,  leurs  températures  et  leurs  pres- 
sions. 

Cette  relation  s'écrit  sous. la  forme  symbolique 

V  —  =  const. 

qui  signifle  : 

Étant  donnée  une  mas$è  Sait  iont  on  %oumei  Iti  diverses 
parties  à  des  pressions  et  températures  quelconques,  si  pour 
chacune  de  ces  parties  on  fait  le  produit  du  volume  par  la 
pression^  et  qu*on  le  divise  par  la  température  absolue^  la 
somme  de  tous  ces  quotients  sera  constante. 

gi«  Générateur  sans  espaces  nuisibles»  —  Ceci  posé, 
commençons  par  établir  le  calcul  d'un  générateur  de  près* 
sion,  en  supposant  négligeables  les  espaces  nuisibles  et  le 
volume  du  régénérateur. 

Soient  : 

V  le  volume  engendré  par  le  piston  dans  sa  course,  et, 

à  un  moment  quelconque, 
v'  le  volume  chaud, 

V  le  volume  froid, 
p  la  pression. 

Soient  v^  et  v^  le  volume  de  Tair  puisé  par  la  soupape 
d'aspiration  à  la  pression  p^  et  repoussé  dans  le  réservoir  R 
à  la  pression  p^  pendant  lïne  révolution  de  la  machine. 

Pour  simplifier  les  écritures,  nous  poserons 


£.=,..     li-..      .      •• 


a,       -  =  Yi       * 2=TjaBl . 


99.  Calcul  du  jeu  de  f appareil.  —  Le  piston. étant  au 
bas  de  sa  course,  le  cylindre  est  rempli  d'air  à  la  pres- 
âon  p,,  à  la  température  absolue  t^  ;  on  a  donc  (§90), 
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Le  pÎBtOD  comiiHDçaBt  à  s'âetcr,  la  maase  #aîr  icaleb 
même,  la  pression  devient  p,  la  température  est  t, 
dessus  et  x^  an-desBons  dn  pistoo;  on  a  donc 


2?=^='(^e- 


Cette  éqpiâtioa  subsiste  jnsqpi'aa  moment  oè  la  pwaBon 
devieDt  ^ale  à  p^  ;  à  ce  moment  la  sonpape  d'a^fmitte 
s'ouKe,  et  ÏQn  a 

et  Té^pation  ci-dessos  devient 


'irMk*')- 


Pour  calcaler  le  volume  d'air  v^  aspiré  pendant  la  course 
ascendante  du  piston,  ajoutons  cette  masse  d*air  à  la  masse 
que  nous  venons  de  considérer  ;  où  aura  pour  renaemble 
de  ces  deux  masses 

T-V  +  T* 

Le  piston  étant  an  haot  de  sa  oouiset  on  anm 


2vp_yp. 
t  T. 


qui  devra  être  égalée  à  Fezpression  d-dessus 

^  P.  ,  y£i_][££ 

d'où,  en  fiôsant  usage  des  notations  abrëviatives  i%  91)1 


'•='(-9)- 


t 
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De  même,  en  comparant  Tétat  de  la  masse  d'air  qui  rem- 
plit le  cylindre  au  moment  où  le  piston  est  au  haut  de  sa 
course,  à  la  pression  p^  et  à  la  température  t^,  avec  Tétat 
de  la  même  masse  d'air  au  moment  où  le  piston  est  au  bas 
de  sa  course,  lorsqu'une  portion  de  cette  masse,  d'un  vo- 
lume v^,  aura  passé  dans  le  réservoir,  à  la  pression  p^  et  à 
la  température  %,  on  a&ra 

\         •».  % 

d'où 


ou, 

a 

ce  qui  était  facile  à  prévoir. 

93.  Calcul  du  travail  —  Nous  supposerons  que  l'air 
ainsi  comprimé  serve  à  mettre  en  mouvement  un  récepteur 
ayant  la  disposition  générale  d'une  machine  à  vapeur,  c'est- 
à-dire,  formé  d'un  piston  et  d'un  cylindre  dans  lequel  se 
distribue  l'air  comprimé,  pour  agir  d'abord  à  pleine  près- 
sion,  puis  par  détente. 

Calculons  le  travail  que  pourra  fournir  une  pareille  ma- 
chine, travaillant  à  la  température  absolue  constante  t^  et 
détendant  jusqu'à  la  pression  py 

Pour  que  la  pression  ne  change  pas  dans  le  réservoir,  il 
faut  qu'à  chaque  révolution  du  générateur  il  en  sorte  un 
volume  d'air  v^  égal  au  volume  d'air  introduit. 

Le  volume  v^  agissant  d'abord  à  pleine  pression,  puis 
par  détente  jusqu'à  la  pression  p^,  produira  un  travail 

ro 

le  log.  étant  népérien. 
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Pendant  la  course  rétrograde  du  piston  du  récepteur,  le 
volume  engendré  sera  r,  ^  =  t?^  et  la  pression  sera  p^  ;  le 
travail  sera  donc 

•  Le  travail  total  en  un  tour  est  donc 

4 

L  =  p,v,  log  a, 

ou 

Telle  est  la  valeur  du  travail  rendu  disponible  en  un  tour 
du  générateur. 

94-  DUctission  de  la  formule.  —  Lorsque  a  =r  i ,  L  =  o, 

r,  =  V. 

Lorsque  a  croit  au  dessus  de  i ,  L  devient  positif  et  croit 
en  valeur  absolue  jusqu'à  un  certain  maximum,  puis  il  dé- 
croît pour  redevenir  nul  pour  a  =  y,  qui  correspond  à  la 
plus  forte  pression  que  Ton  puisse  obtenir  de  l'appardl  ; 
mais  avec  cette  pression,  il  n'entre  pas  d'air  dans  le  réser- 
voir. 

La  valeur  de  v  dépend  des  conditions  physiques  de  l'ap- 
pareil. Cherchons,  y  étant  clonné,  quelle  sera  la  valeur  de  x 
qui  permettra,  ayec  un  appareil  de  dimensions  données, 
d'obtenir  le  maximum  de  travail  disponible. 

n  faut  poser  pour  cela 

dl  Y 

—-  =  0,      ou      lognepas-  —  i. 

La  valeur  de  L  correspondante  est 


L  max.  =  p.V  2  ^i  —  î j  . 
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95.  Résumé. — Le  tableau  ci-dessous  renferme  les  divers 
éléments  relatifs  au  calcul  des  générateurs  de  pression. 
On  est  parti  pour  le  calculer  des  hypothèses  suivantes  : 

Pression  à  raspiration ]9o  =  i^  par  centim.  carré. 

Volume  du  générateur.  ^  .  .  .  .  V  =  i  mètre  cube. 

Nombre  de  révolutions. 1  par  seconde  (60  par  minute). 

Membre  de  ré\rolucions  du  récep- 
teur (&  simple  eOei) 1  par  seconde  (60  par  minute). 

Température  de  la  partie  froide.  UO'  centigrades. 


TBMPÉRA- 

COEFFICIEnT 

PRB!>SIOIf 

FORCE 

VOLUME 

^^ 

T  = 

Tuass 

éco- 

dans 

TRATAIL 

eo 

da 

Ti 

d«  l'air  chaud 

noniqae 

le  résarrolr 

cheraox. 

réoeptear. 

^ 

Ti-a73. 

^0 

Pi  —  apo. 

disponible. 

L 

75 

Uo 

Dttrrte 

kllogr. 

kllogram- 

chevanx- 

lUrea. 

MBiigridat. 

parceotlm.q. 

Bélres. 

Tapenr. 

1 

40 

0 

1,000 

0 

0 

• 

2 

353 

0,500 

1,445 

1032 

13,65 

273 

3   . 

666 

0,607 

1,855 

2358 

31,44 

';)82 

i 

979 

0,7  SO 

3,333 

3549 

47,72 

444 

5 

1392 

0,300 

3,571 

4587 

61,16 

486 

6 

I6OS 

0,S33 

9,904 

5501 

74,68 

516 

T 

1918 

0.857 

3,335 

6315 

84,16 

539 

S 

3231 

0,875 

1,53s 

7047 

93,97 

558 

Les  chiffres  de  ce  tableau  sont  traduits  graphiquement 
{fig.  i5)  ;  ils  s'appliquent,  nous  le  répétons,  au  cas  d'une 
pression  de  i  kilogramme  à  l'introduction,  d'un  nombre 
de  soixante  révolutions  à  la  minute  et  d'un  volume  de 
1  mètre  cube  du  générateur  ;  mais  les  quantités  de  travail 
étant  proportionnelles  à  la  pression  p^,  au  volume  V  et  à  la 
vitesse  de  rotation,  il  sera  très-facile  de  calculer,  au  moyen 
de  ce  tableau,  le  travail  rendu  disponible  par  le  jeu  d'un 
générateur  dans  lequel  ces  trois  éléments  seront  donnés 
d'une  manière  quelconque. 

96.  Jeu  de  la  cAaleur.— Étudions  les  phénomènes  calori- 
fiqnes  qui  se  passent  dans  l'appareil. 

l^endant  la  descente  du  piston,  le  gaz  se  comprime  à  la 
fois  dans  la  partie  chaude  et  dans  la  partie  froide,  il  cède 
donc  de  la  chaleur  en  même  temps  au  foyer  et  au  réfri- 


T  •  -.  *  ■  •     f 
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gérant;  la  compression  continue  jusqu'au  moment  oii  la 
soupape  de  refoulement  s'ouvre,  puis  la  pression  reste 
constante  jusqu'à  la  fin  de  la  course. 

Pendant  l'ascension  du  piston,  les  phénomènes  inverses 
se  produisent,  la  pression  diminue  et  le  foyer  et  le  réfri- 
gérant cèdent  l'un  et  l'autre  de  la  chaleur  au  gaz  jusqu'au 
moment  où  la  soupape  d'aspiration  s'ouvre. 

Quant  au  régénérateur,  il  est  traversé  alternativement 
dans  les  deux  sens  par  une  même  masse  de  gaz;  il  ae 
retrouve  donc,  au  bout  de  chaque  révolution,  dans  le  même 
état  thermique,  les  quantités  de  chaleur  qu'il  reçoit  et 
qu'il  fournit  alternativement  sont  égales,  et,  en  fin  de 
compte,  se  détruisent  dans  le  calcul. 

Voici  comment  nous  calculerons  le  mouvement  de  la 
chaleur  dans  les  différentes  phases  du  mouvement. 

97*  Lmime,  —  Soient  y  le  volume,  p  la  pression  d'une 
masse  de  gaz  maintenue  à  température  constante,  on  a 

py  =  const. 
pdy  +  ydp  =  o. 

Le  travail  extérieur  nécessaire  pour  produire  une  com- 
pression dp  sera 

'^pdy  =  +  ydp. 

Pour  maintenir  pendant  cette  compression  la  tempér»- 
tore  du  gaz  constante,  il  faudra  lui  enlever  une  quantité  de 
cbaleur 

9&  Calcul  des  phénominês  tbermiquei.  —  Appliquons 
cette  théorie  au  cas  qui  nous  oocupe» 
1^  MifrigénM.  —  Pendant  Fascension  du  piston,  h 
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quantité  de  chaleur  à  fonnûr  par  le  réfrigérant  est»  en  vertu 
de  l'équation  ei-dessua. 


=îC'^- 


La  relation  entre  o  et  p  se  trourera  en  comparant  les 
états  de  la  niasse  d'air  qui  remplit  l'appareil  au  commen- 
cement de  la  course  ascensionnelle  et  à  un  moment  quel- 
conque de  cette  course  ;  on  aura  (^  90) 


p 


2?=^=K^e' 


et  comme 


(m  a 


V  =  t>  + 1/, 

V 

Fendant  la  descente  du  piston,  on  trouve  de  même  que 
la  quantité  de  chaleur  absorbée  par  le  réfrigérant  est 

V 

?i  =  ^  [ypo  log  «— (Pi— Pi)]- 

La  quantité  de  chaleur  à  absorber  en  un  tour  par  le  ré- 
irigéiaskt  est  donc  de 


#a 


Q.='f3-Ef'-' 
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*  Foy«r.  —  Les  quantités  de  chaleur  absorbées  et  four- 
}  par  te  foyer  se  calculerout  de  la  même  manière. 
>eoflant  l'asceosion  du  piston,  le  gaz  en  se  dilatant  ab- 
be  une  quantité  de  chaleur 

o'  =  y  —  V, 
ic 

B  Jp»  »  Jp. 

'endant  la  descente  du  piston,  la  quantité  de  cbaleoi 
ée  par  le  gaz  au  foyer  sera  : 

'ti=i(pt—Pt)—i,- 

^  quantité  de  chaleur  à  fournir  par  le  foyer  pendant  ud 
r  est  donc 

19.  Ainsi  la  chaleur  fournie  par  le  foyer  sera  intégrak- 
it  transmise  au  réfrigérant. 

'£  résultat  était  facile  à  prévoir  :  &  chaque  révolution,  le 
érateur  de  pression  aspire  une  quantité  d'air  c,  à  la 
3^on  p^  ;  la  pres»on  extérieure  exerce  donc  sur  lui  im 
ail  p,v,;  mais,  d'autre  part,  il  refoule  un  volume  v,  i  I& 
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pression  p,  en  produisant  un  travail  extérieur  p,t),  qui 
égal  à  p,t,.  L'appareil  ne  produit  donc  et  ne  reçoit  au 
travail  et  ne  doit  pas  donner  lieu  à  une  consommatior 
chaleur. 

I  oo.  Coelficimt  iconomique.  —  Mais  le  cycle  du  gaz  n 
pas  fermé  ;  car,  pris  à  la  pression  p,,  ce  gaz  est  resté  j 
qu'ici  k  la  pression  supérieure  p,.  Pour  compléter  le  cy 
il  faut  considérer  comme  faisant  partie  de  l'appareil  le 
cepieur,  mis  en  mouvement  par  l'air  comprimé  dam 
rései'voir  et  mmntenu  par  le  réfrigérant  à  une  tempérai 
constante  x^. 

Le  travail  produit  par  ce  récepteur  est 

p,V^  log  «  =  p„V  (  I  —  -j  log  cr. 

II  cède  donc  au  réfrigérant  une  quantité  de  chaleur 


et  le  coefficient  économique  est 

'-q; — r='-? 

égal  à  celai  du  cycle  de  Garnot. 

Cette  véniication  directe  de  la  démonstration  géoéi 
que  nous  avons  donnée  est  intéressante,  en  ce  qu' 
permet  de  se  rendre  un  compte  détaillé  des  diverses  i 
constances  que  présente  le  jeu  de  la  chaleur  dans  l'ap 
reil. 

101.  Calcul  en  tenant  compte  des  espaces  nuùibles. 
Nous  avons  supposé  jusqu'ici  que  l'on  pouvfut  négliger 
espaces  nuisibles. 

Il  est  évident  que  ces  espaces  ne  modifieront  en  riei 

annales  det  P.  et  Ck.  HtKOiRU,  —  tour  yii,  SI 
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Sdeot  écoDomJqae  ;  mais  ils  ont  une  influence  ootaUe 

la  potœaoce  d'an  générateur  de  pression  de  dimensions 

nées. 

oas  allons  Taire  rapidement  le  calcul. 

Ions  admettons  qoe  l'espace  nuisibte  total,  comprraant 

rides  du  régénérateur,  peut  se  di\i3er  en  deux  parties  : 

e  à  la  température  du  foyo-,  l'antre  à  la  température 

■éfrigérant,  et  ces  hypotbëses  sont  d'une  exactitude  tout 

it  suffisante. 

(ûent  donc  : 

i  l'espace  nuisible  froid, 

i  l'espace  nuiable  chaud, 

V  sera  le  volume  engendré  par  le  piston, 
e  piston  étant  au  bas  de  aa  course,  on  a 

a  soupape  d'aspiration  s'ouvrira  quand  on  aura 

tant  le  volume  déjà  engendré,  v'  le  volume  restant  à 
endrer  par  le  piston  jusqu'au  fiaut  de  sa  course, 
i  à  ce  moment  on  considère  la  masse  formée  par  l'air 
tenu  dans  l'appareil  et  par  l'mr  &  aspirer  dans  l'atmtK 
ère  pendant  l'ascension  du  piston,  air  dont  le  volume 
v,  et  la  pression  p,,  on  aura 

2ç=?^+„(i±i+i). 

'otir  ta  même  masse  d'ûr,  lorsque  le  piston  sera  eo  haut 
la.  course,  oq  aura 
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Posons  comme  ci-deasus  (§  91) 
et  eii  outre 
il  vieot,  toutes  réductions  faites, 

expression  qui  est  de  la  même  forme  que  celle  trouvée  ci- 
dessus,  daus  le  cas  où  Ton  néglige  les  e^iaces  nuisibles  ; 
il  suffit  de  remplacer  V  par  V(i  +  K)  el  y  par  Yi- 

On  aura  de  mtoe,  pour  le  volume  d'air  v,  injecté  dans  le 
réservoir  sous  la  pression  p, , 

p,Vi  —  PtV,. 

Le  travail   (iïsponibte  pour  uue  révolution  de  la  ma- 
chine est 

L=p.t.log«  =  p,V(i+R)(i-^)lo««. 

il'  est  maximum  pour 

l06.=ïi,— . 

La  quantité  de  chaleur  à  fournir  par  le  foyer  sera     . 


le  coefficient  économique  étant 
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Ainsi  donc,  les  formules  trouvées  pour  le  cas  d'un  gé- 
rateur  sans  espaces  niûsibles  pourront  encore  s'appliquer 
cas  où  l'on  tient  compte  des  espaces  ooiâbles  en  sob- 
tuant  à  y  et  à  V  les  valeurs 

le  tableau  du  S  9^>  ^sî  (pie  la  méthode  de  calcul  qu'il 
mporte,  seront  également  applicables;  y,  étant  toujours 
is  pe^t  que  y,  les  valeurs  de  a  correspondant  au  travail 
ixûnnm  seront  d'autant  plus  petites  que  les  espaces  nui- 
iles  seront  plus  conâdérables;  il  en  sera  de  même  du 
ivail  disponible  pour  une  valeur  donnée  de  a.. 
103.  Chaleur  dégagée  par  la  compression.  —  Nous  avons 
mis  jusqu'ici  que  les  températures  extrêmes  t,  et  t,  res- 
ent  constantes,  et  quelques  doutes  pourraient  s'élever 
r  ta  valeur  pratique  de  cette  hypothèse.  La  soIuUod  de 
tte  question  ne  saurait  être  donnée  d'une  manière  gè- 
rale,  attendu  que  la  communication  de  chaleur  sera  plus 
moins  complète  et  rapide ,  suivant  les  moyens  oiatëmis 
i  seront  misen  œuvre  pour  la  réaliser.  Toutefois,  on  peut 
oir  une  limite  supérieure  de  l'erreur  résultant  de  cette 
pothèse.  en  admettant  que  les  parois  des  récipients  sont 
solument  imperméables  à  la  chaleur. 
La  relation  entre  la  température  absolue  et  les  pressions 
l'wr,  dans  ces  condiUons,  est  (§  65) 

,  entre  deux  états  successifs, 


'.     \p,l 
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Le  tableau  ci-dessous  donne  les  valeurs  numériques  de 
ce  rapport  pour  divers  degrés  de  compression  ou  de  dé- 
tente, et  les  températures  centigrades  correspondantes,  en 
partant  d'une  température  initiale  de  lô».. 


RAPPORTS 
dM 

pntflolu. 

P 

PO 


1 

2 
3 
4 
5 
« 
7 
8 
9 
10 


RAPPORTS 

des 

tsBpératiires 

absolues. 

h 


1>00 
1,22 
1,38 
1,49 
1,59 
1,08 
1,70 
1,83 
1,89 
l,9& 


TBHPÉRATORBS 

ceRtigndes 

après 

après 

oonpreaaloB. 

détente. 

detrés. 

degrés. 

+     15 

+     15 

+     78 

—    37 

+   125 

—    00 

+  150 

—    80 

+  185 

—    92 

+  211 

—  102 

+  233 

—  109 

+  254 

—  110 

+  271 

—  121 

+  285 

—  125 

Les  chiffres  de  ce  tableau  sont  traduits  graphiquement 

« 

sur  la  fig.  16. 

On  voit  que,  si  les  températures  varient  beaucoup  lorsque 
le  rapport  des  pressions  devient  élevé,  il  n'ep  est  plus  de 
même  lorsque  ce  rapport  est  maintenu  dans  des  limites 
modérées. 

io3.  Pour  éclairdr  complètement  la  question,  prenons 
an  exemple  numérique,  et  supposons  y  =  5,  ce  qui,  d'a- 
près le  tableau  §  95,  correspond  à  des  pressions  extrêmes 
dont  le  rapport  est  9.571;  le  rapport  des  températures  ab- 
solues correspondantes  est  1.3 16. 

Dans  la  partie  chaude,  si  Tair  est  introduit  à  1 .  100*  cen- 
tigrades, la  compression  tendrait  à  porter  sa  température 
à  1,533';  il  est  évident  qu'une  bonne  portion  de  la  chaleur 
ainsi  dégagée  passera  dans  renvelot>pe  supposée  à  i.uq2^. 

Dans  la  partie  froide,  l'air  introduit  à  ib'*  serait  porté 
par  la  compression  à  io5*,  sans  l'influence  du  réfrigérant. 

104.  Pour  tenir  compte  dans  mie  mesure  convenable  de 
ces  écarts  de  la  température,  modérés  du  reste  par  l'in- 
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ce  du  foyer  et  àa  réfrigéram,  y  suffit  d'iotrodoire 
les  calculs  ane  températare  de  la  partie  froide  on  peu 
rieure  à  celle  de  l'air  ambiaiit.  C'est  ce  q«e  nous  avosB 
iD  supposant  daos  ie  tableau  du  §  9&  <iue  la  tempén- 
dela  putiefrmdeestde  ^o'cenl^irades.  il  en  résulte 
diminatioD  du  coefficient  économique  qui  représente 
enablement  ta  perte  de  trarùl  due  au  défaut  de  cod< 
ibilité. 

i5.  Emploi  de  luKtei  pressiùiu.  —  Sons  la  réserve  des 
autioDS  indiquées  au  paragraphe  précédent,  les  for- 
is  relatives  aux  générateurs  de  pression  pourront  être 
iquées  avec  sécurité. 

1  voit,  d'après  le  tableau  du  §  95,  que  pour  des  vo- 
is de  générateur  de  1  mètre  cube,  à  raison  de  60  ré- 
ttoDS  à  la  minute,  la  force  en  chevaux,  dans  les  limites 
.000  à  1.200'  de  température  chaude,  n'est  que  de  âo 
0  chevaux.  Mais  saoa  aapmmec  le  Tolame  n  la  vi- 
3  des  appareils,  on  peut  en  tirer  un  effet  utile  beas- 
p  plus  aHisidérat)le.  Le  travùl  en  un  tour  étant  en 
;  (  S  93]  représenté  par 


=  P.T(i-^)log» 


ravail  est,  toutes  cbaoes  égales  d'aâleurs,  piwfiortiwuiel 
,.  Si  donc,  au  lieu  de  prendre  pour  preaùon  initiale, 
me  ooos  l'avons  fait  dans  le  tableau,  1  kilog.  par  ceaà- 
re  quarré,  nous  prenons  des  pfessiMS  de  3,  4,  &  kilog., 
avûl  produit  par  Jea  mêmes  organes  sera  5.,  4  ou  &  fcHS 
(  considôrable  et  nous  obtiendroos ,  avec  les  mfwm 
unils  générateuTB  et  récepteurs,  des  forces  de  \i» 
•0  chevaux  théoriques. 

suffira  pour  eek.  de  «elier,  par  ooe  coadule,  l'échap- 
lent  du  récepteïir  avec  ua  réservoir  spécial  tfK  j'appd- 
î  fdtervotr  -dat  pttitta  prtmom,  et  qui  oommuniqaera 
;  la  90)i{iape.d'aapIiiatioD  du  générateur;  l'anaernUB  de 
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l'appareil,  générateur,  récepteur  et  conduites,  sera  isolé 
de  r atmosphère;  j'appelle  macMneûu  appareil  fermé  mi 
ensemble  de  cette  nature,  dans  toutes  les  parties  duquel 
règne  une  pression  supérieure  à  la  pression  atmosphé- 
rique. 

Cette  disposition  nécessite  l'adjonction  d'une  pompe  à 
air  frais,  pour  remplacer  l'air  brûlé  et  maintenir  dans  le 
générateur  une  atmosphère  oxydante;  cette  pompe  se 
mouyi*a  sans  dépense  théorique  de  travail,  puisque  la 
masse  d'air  pur  qu'elle  refoule  à  chaque  tour  dans  l'ap- 
pareil esti  égal  à  la  masse  d'air  brûlé  qui  ea  sort  (*)• 

106.  Un  exemple  numérique  éclaircira  la  question. 
Soit  à  transformer,  pour  la  marche  à  l'air  comprimé,  la 

machine  à  vapeur  étudiée  par  Zeuner  (voir  §  26),  et  dont 
les  dimensions  sont  les  suivantes  : 

Diamètre  du  piston o",55 

Course i*,25 

Nombre  de  révolutions  par  minute.       3o 

Pression  à  lachaadi^ A  i/a  atm.  absolues 

Pression  au  coodenseur i/io  — 

Détente  au.  .  .  .- 1/6 

Cette  machine,  d'après  Zeuner,  donnerait  67  -^  chevaux, 
non  compris  le  travail  absorbé  par  la  pompe  à  air,  la  pompe 
alimentaire  et  la  pompe  de  puits. 

107.  Voici  comment  sera  opérée  la  transformation  : 

On  supprimera  les  chaudières  et  on  les  rempiaicera  par 
un  générateur  de  pression.  On  adapt^ii  à  l'échappeflotent 
un  tuyau  communiquant  avec  le  réservoir  des  petites  pres- 
sions. Le  condenseur  et  la  pompe  à  air  seront  supprimés 
et  remplacés  par  la  pompe  d'air  frais.  La  pompe  alimen- 
taire sera  remplacée  par  une  pompe  pour  l'injection  du 


(*]  En  négligeant  le  supplément  de  volume  donné  par  le  com- 
bustible. 
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oatJUe  ;  la  pompe  de  puits  sen  DiÛDtaiBe,  maïs  ré- 
dans  ses  dimensioiis. 
kcoloDS  c^te  machine  Donvelle. 
S.    Calait  de  la  maekme.  —  Nous  admeUroos  les 
Ëes  suivaDtes  : 

«pératnre  oentiKnde  mojeiiiic 

de  U  partie  froide ko'  ceotigr. 

pport des tempéntores absolves,    t  =  ^=   h      — 
li  cooduit  à  : 

mpérstare  de  la  partie  elunde.  97^      — 

paee  anitiUe  cfaud  i/io  da  rdame  da  Kéoé> 

TStenr f  =  o,i«T 

<ptice  DDislble  Troid  ifio. j  =  o,o5V 

ession  absolue  dans  le  réserroir  (eo  kilo- 
grammes par  centimètre  carré) ;>,  =  g  kil. 

I  ces  données  on  déduit  : 


I  rapport  des  pressions  a  donnaot  te  plus  petit  volumr 
ible  de  générateur  est  compris,  d'après  le  tableau  cî- 
las, entre  i,8&  et  9,99;  on  peut,  du  reste,  s'étotçnn' 
blemeot  de  la  valeur  de  x,  qui  donne  exactement  le 
imum,  sans  modifier  beaucoup  l'eSet  produit. 
>iis  prendrons 

«  =  3,10,      d'ail      p,  = -S— =  ^'jjg, 

aas  la  macbiae  eslcolée  par  Zeonor,  la  presrion  maximi 

étant  de  A  1/3  atmosphères,  soit. A^.fio 

t  la  pressiOD  dans  la  condeosenr  de  i/io  atm.,  soit,    o  ,10 
elTort  exercé  sor  les  organes  atteint &',5o 
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Avec  les  données  ci-dessus,  cet  effort  est  de 

g'  — 4,29  =  4k,;i. 

Les  organes  de  l'ancienne  machine  ont  donc  une 
lance  sufBsante,  surtout  si  l'on  tient  compte  de  la  gi 

régularité  résultant  d'une  détente  à  au  lieu 

°  2,10 

détente  à  ^, 

0 

109.  Calcul  du  travail.  —  Le  volume  du  cylindr 
ceptear  est  de  997  litres.  Le  travail  théorique  poui 
course  de  piston  sera  donc 

29-0x4,20  log  nep.  a,io=  g.^Sâkilogrammètrcs 

La  machine  élant  à  double  effet,  et  faisant  3o  révol» 
par  minute,  sa  force  théorique  sera  de 

aXs-X^= 126,5  cheT; 

à  déduire  : 

Pour  les  résistftDces  passives  &o  p.  leo.   So.fii 
Miseeo  mouvemeDt  du  gënërateur  et  I        |   &6.5      — 
des  pompes  (par  aperçu) )     ''] 

Force  de  la  machine  trausrorniéo. .  ^.  ....    70      chev 
LaTorco  de  l'ancienae  machine  était  de.  .  .    57,5       ~ 

Gain  net  de  force n,5       - 

Soit m  p.  1 

Cet  excédant  de  force  est  accoEnpagné  d'une  d< 
ainélioration  dans  ta  marctie  de  la  machine,  qui  n'a 
à  résister  aux  variations  d'efforts, résultant  d'une  ai 
très-prolongée. 

La  pompe  pour  injection  d'air  frais,  la  |K>mpeà( 
la  pompe  de  puits  consomment  cert^nement  moii 
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!  q-]fî  la  pompe  à  air,  ia  pompe  alineauûv  d  la 
i  de  puV^  de  raDciey^oe  machine.  Mais  ponr  rester 
>>s  limites  d'one  \ar^  évalgatioD,  nous  ce  tiendroDs 
topte  de  ce  booL 

.  Calcul  du  géniratair.  —  Le  géoératoir  de  pres- 
;  coBopose  de  deos  cylindres  parallèles,  dans  lesqods 
nvent  des  pistons,  équilibrés  aax  extréoùtés  d'us 
;ier  mù  par  une  transmissioa  ou  par  ooe  petite  ma- 
Sa  viieise  est  de  ôo  révolutJODS  par  minute,  conuDe 
le  la  macbioe. 

r  calculer  les  dîmeosicpns  d'an  c\iiiidie,  il  faut  dans 
Qule  ($  101  ) 

S^lilrei,  i  +  K  =1,075,  «  =  a,io,  7,  =3,3o7: 
tire 


.  Calcul  de  la  chaleur.  —  Chaque  course  du  pistou 
ppant  une  force  théorique  de  g.43okilogrammètres, 
ntilé  de  chaleur  à  fournir  est 


loopour  la  traDsformatiOD  de  U  bdvllle 

eo  gaz, 
,  lau  pour  les  pertfiE, 

>  100  SoiL i3,i    caloii« 

Toial.  .  .  .    45,00       — 
Soit  par  heure  63  x  3.600  =  i5S.ooo  cAirlei- 

Coduommation.  —  La  ccmsommatirai  par  heure 
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d'une  bouille  donnaat  par  sa  combustion  y.  5oo  calories 
kilogramme  serait  de 

1 55.000 

— z =  ao  ,66, 

j.aoo 

Conaommation  par  heure  et  par  force  de  cheval 

— —  =o%a94 o'.îfli 

7« 

La  coDSommatlOD  de  raDdenne  machine  était  de.  . 


Soll 78  p.  io( 

ii3.  Résumé  dei  calculs.  —  En  résumé,  la  traos 
matioa  de  la  muchiue  à  vapeur  en  une  machine  à  air  o 
primé  procurerait  un  bénéfice  net  de  21  p.  loo  sur  la  k 
et  uBe  économie  de  78  p.  100  sur  le  combustible. 

Les  données  pr^ques  sur  lesquelles  nous  appuy 
notre  calcul,  4»  P-  >  00  de  pertes,  pai'  l'eCTet  des  résistai 
passives,  4o  p.  100  de  pertes  de  chaleur,  40'  centigra 
pour  température  imtiaJe  de  l'air,  979°  centigrades  p 
température  de  U  partie  chaude,  ces  données  laissent  ai 
de  marge  pour  parer  à  tous  les  mécomptes,  pour  peu 
la  construction  soit  soignée. 

1 14-  L'exeiuple  qui  précède  démontre  qu'au  moyen  d' 
pareils  simples  et  peu  encombrants  on  peut,  avec 
grande  économie,  transformer  en  machines  à  ùr  comfK- 
les  machiaes  à  vapeur  actuellement  existantes. 

Il 5.  Transformation  dei  uni»  actutllet. —  C'est 
point  d'une  importance  sérieuse  ;  la  mise  hors  de  vai 
du  Bi&tériel  moteur  des  usnes  en  roulement  aurait 
inconvénients  graves  qui  peuvent  être  évités.  Sans  : 
changer  à  l'enseml:^  des  usines  à  transfonoer,  il  su: 
d'installer  des  géBéraleurs  de  pression  à  cdté  des  cl 
dî^a  actuelles,  que  l'on  pnirra  utèma  conserver  en  t* 
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lité  OU  partiellement,  comme  secoui^s  dans  les  moments 
dilïïciles  ou  en  cas  de  réparation.  Mais  les  générateurs  de 
pression  semblent  appeler  à  résoudre  un  problème  plus 
important  encore. 

1 16.  Distribution  de  la  force  motrice  à  distance. — ^Depuis 
longtemps  on  cherche  les  moyens  de  centraliser  la  produc- 
tion de  la  force  motrice  pour  la  répartir  ensuite  entre  les 
divers  outils  placés  à  de  grandes  distances. 

Les  chnudières  et  m^ichines  à  vapeur  ne  donnent  que 
dans  des  cas  bien  ralres  la  solution  demandée,  à  cause  des 
condensations  énormes  qui  se  produisent  sur  des  parcours 
un  peu  prolongés. 

Les  câbles  télodynamiques  de  Hirn  constituent  une  fort 
heureuse  solution  pour  certains  cas  paiticuliers,  notamment 
lorsqu'il  s'agit  de  distribuer  sur  un  petit  nombre  de  points 
la  force  d'une  chute  d'eau. 

L'air  comprimé  se  prête  bien  aux  difficultés  de  la  ques- 
tion ;  les  avantages  de  ce  mode  de  transmission  sont  com- 
pris de  tous  les  ingénieurs,  et  M.  Gallon,  professeur  à 
l'École  des  mines,  en  a  fait  une  étude  spéciale.  Des  con- 
duites d'air  comprimé  peuvent  passer ,  partout  et  trans- 
mettre la  force  à  de  très-grandes  distances,  sans  beaucoup 
de  frais  et  sans  pertes  notables,  par  l'effet  des  frottements. 

117.  Malheureusement  cet  emploi  de  l'air  comprimé 
présente  deux  inconvénients  qui  en  ont  jusqu'ici  limité 
l'emploi  à  des  cas  tout  à  fait  spéciaux. 

En  premier  lieu,  la  compression  de  l'air  par  les  machines 
à  vapeur  est  extrêmement  coûteuse  :  en  passant  du  foyer 
à  la  chaudière,  à  la  machine  à  vapeur,  à  la  pompe  à  air, 
et  finalement  au  récepteur,  la  chaleur  et  la  force  vive  tom- 
bent de  chute  en  chute,  et  se  perdent  en  roPute,  de  sorte 
qu'il  n'en  reste  plus  guère  au  bout  du  pai*cout*s. 

En  second  lieu,  il  faut  employer  de  fortes  pressions  si 
l'on  ne  veut  avoir  des  conduites  et  des  appareils  énormes. 

Mais  la  compression  de  l'air  sous  des  pressions  élevées 
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développe  beaucoup  de  chaleur  et  nécessite  un  travail  plus 
considérable  que  celui  résultant  de  la  formule  logarith- 
mique«  La  haute  température  produite  par  la  compression 
se  perd  en  route,  et  arrivé  au  récepteur,  Tair  a  repris 
sensiblement  la  température  ambiante.  Ici  les  phénomènes 
inverses  se  produisent  :  la  détente  de  Tair  dans  des  enve- 
loppes imparfaitement  conductrices  détermine  un  grand 
refroidissement  et  ne  donne,  par  suite,  qu'an  travail  nota- 
blement plus  faible  que  si  la  température  restait  con- 
stante (*).  ^        , 

ii8.  Ainsi,  perte  à  la  compression,  perte  à  la  détente, 
sans  compter  les  difficultés  qui  résultent  de  la  chaleur  dé- 
veloppée d'un  côté  et  de  Tautre,  du  froid  considérable  qui 
gèle  Iqs  pistons  et  les  garnitures.  Ces  inconvénients  sont 
d'autant  plus  graves  que  les  pressions  sont  plus  élevées,  et 
rendent  impraticables  des  pressions  dépassant  6  à  7  atmos- 
phères. 

119.  Les  exemples  qui  précèdent  nous  donnent  les 
moyens  (}e  surmonter  tous  ces  obstacles. 

Nous  avons  besoin,  d'une  part,  dépressions  élevées  pour 
diminuer  le  volume  des  appareils  et  des  conduites,  d'autre 
part,  de  faibles  détentes,  pour  éviter  les  grands  échauflfe- 
ments  et  refroidissements. 

1 20.  Conduite  de  retour. —  Pour  réaliser  ce  programme, 
il  nous  suffit  d'employer  une  conduite  de  retour.  La  pres- 
sion dans  la  conduite  d'aller  sera  par  exemple  de  10  at- 
mosphères ;  la  détente  des  appareils  fera  tomber  cette 
pression  à  4  ou  5  atmosphères,  sans  que  la  faible  variation 
de  température  qui  en  résulte  présente  aucun  inconvénient; 
l'air  détendu  sera  ramené  par  la  conduite  de  retour  à  l'u- 
sine centrale,  où  il  sera  repris  et  comprimé  de  nouveau  i\ 
10  atmosphères  sans  trop  s'échauffer. 

191.  Les  générateurs  de  pression  sont  très-propres  à 

(*)  Voir  la  note  1  à  la  fia  du  présent  mémoire. 
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opéra  cette  compressioD  ;  comme  on  peut  le  roir  plus  hut 

i'^  9a) ,  ces  iq>pareib  fonctionnent  dans  les  meilleares  con- 

jtions  lorsqne  le  rapport  ^  entre  les  pressions  an  départ 

t  à  raniëre  n'est  pas  trop  élevé  ;  mais  ces  preasiims  pen- 
em  eUes-mËmes  être  très-fortes  ;  d'aotre  part  ils  opèrent 
t  compression  de  fair  avec  one  économie  de  combustible 
Dcooqiarablement  pins  grande  que  tes  machines  à  v^ienr. 

122.  Rhume.  —  L'important  problème  de  créer  à  bas 
iriz,  dans  une  usine  centrale,  la  force  motrice,  et  de  la 
listribtier  ensuite  entre  divers  récepteurs,  soit  dans  une 
âne,  soit  dans  tme  mine,  soit  à  domicile  dans  les  grandes 
illes;  de  ne  placer  soos  la  main  de  l' ouvrier  qu'on  app»- 
eti  simple,  puissant,  facile  à  entretenir,  débarrassé  de 
baudiëres,  d'organes  dangereux,  se  mettant  oi  moure- 
lent  an  moment  voiUu  par  l'ouverture  d'un  robioet,  ces- 
uit  de  dépeoser  lorsqu'il  cesse  de  marcberj  ce  problème, 
îs-je,  semble  résolu  par  les  dispositions  qui  précèdent  et 
ni  se  résument  comme  il  suit  : 

I*  Comprimer  l'air  au  moyen  de  générateors  de  pres- 
ioD; 

X*  Le  distribuer  à  des  pressions  élevées  ; 

5>  L'utiliser  dans  des  récepteurs  à  faible  détente; 

4'  Le  ramener,  après  la  détente,  au  géoérateur  par  une 
aoduite  de  retour. 

Le  cbapitre  suivant  contient  une  importante  applkatioB 
es  générateurs  de  pression  à  la  métallurgie. 
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CHAPITRE  IV. 

MA^HINBS  S0CFFLARVI8. 

123.  Soufflerie  âes  haui$  fomrmaux.  —  Au  nombre  des 
progrès  les  plus  importants  réalisés  dans  ces  dernières  an- 
nées par  l'industrie  du  fer,  on  peut  compter  l'emploi  de 
l'air  chaud  pour  souiller  les  hauts  fourneaux. 

La  substitution  de  Faîr  chaud  à  l'air  froid  a  amené  une 
économie  considérable  dans  la  consommation  du  combus- 
tible, économie  d'autant  plus  forte  que  la  température  de 
l'air  soufflé  est  plus  élevée. 

Pour  chauflFer  l'air,  on  s'est  d'abord  servi  de  tuyaux  en 
fonte,  autour  desquels  drculaient  les  flammes  provenant 
de  la  combustion  des  gaz  du  fourneau  ;  l'air  de  la  soufflerie 
traversait  ces  tuyaux  et  prenait  une  température  de  200  à 
4oo'  centigrades  avant  d'arriver  aux  tuyères. 

Depuis  quelques  années,  on  emploie  avec  beaucoup  d'a- 
vantage les  régénérateurs  de  Siemens  pour  le  chauQage 
de  l'air,  dont  on  élève  ainsi  la  température  à  7  ou  800*" 
centigrades. 

124.  Dans  les  usines  créées  récemment,  la  soufflerie 
d'un  grand  fourneau  comporte  généralement  les  appareils 
suivants  ; 

i""  La  prise  de  gaz  et  les  conduites  de  gaz,  empruntant 
au  gueulard  du  haut  fourneau  les  gaz  combustibles; 

fi""  Les  générateurs  de  vapeur  sous  lesquels  on  brûle  ces 
gaz; 

S*"  La  machine  soufflante,  généralement  à  action  directe 
et  qui  actionne  une  pompe  soufflante  ; 

A*'  Les  appareils  à  chaofier  l'ûr,  fondés  sur  le  principe 
des  régénérateurs  de  Siemens  ;  ils  se  composent  de  grandes 
tours  en  tôle  remplies  de  matériaux  réfractaires,  avec  sys- 
tème de  renversement  de  la  marche  des  gaz. 
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Tous  ces  organes  ODt  de  grandes  dimeusioas  et  coûtent 
irt  cher  :  pour  un  haut  fourneau  produisant  &o  tonnes  «le 
inte  en  vingt-quatre  heures,  on  doonerait  au  cylindre  à 
îot  une  capacité  d'au  moins  i  s  mètres  cobes  ;  les  cbau- 
iëres  auraient  une  surface  de  chauffe  considérable,  les  ap- 
areils  h  air  chaud  se  composeraient  de  trois  à  cinq  tours 
'une  hauteur  de  lo  à  i5  mètres,  d'uu  diamètre  de  5  à 

mètres. 

13&.  Gaz  du  fourneau.  —  Les  gaz  des  hauts  fournesiu 
)ntienneDt  comme  principe  combustible  de  l'oiyde  de 
irbone,  qui  se  trouve  mélangé  d'une  grande  quantité 
'azote,  d'acide  carbonique  et  d'un  peu  d'hydrogène  et  de 
irbures. 

Ces  gaz  impurs  brûlent  mal  en  donnant  une  températare 
eu  élevée;  la  chaleur  résultant  de  la  combustion  se  disse- 
lÎDe  dans  une  masse  considérable  de  gaz  inertes:  aussi 
ur  effet  sous  les  chaudières  à  vapeur  est-il  très-défec- 
leux,  une  grande  partie  de  la  chaleur  étant  entraînée  par 
i  cheminée  ;  pour  produire  le  faible  travail  mécanique  né- 
jss^ûre  pour  le  soufflage,  il  faut  consacrer  au  chauffage  des 
laadiëres  la  majeure  parUe  des  gaz  du  fourneau. 

Les  appareils  à  air  chaud ,  à  régénérateur  de  Siemens, 
s  utilisent  beaucoup  mieux,  parce  que  les  produits  de  la 
jmbus^on  sortent  presque  froids  ;  mais  ces  appareils  pré- 
mtent  des  vides  énormes,  et  les  gaz  qui  les  traversent  ont 
parcourir  plusieurs  décamètres  de  longueur. 

L'idée  de  se  servir  de  l'élévation  de  température  de  l'air 
Dur  en  produire  la  compression  est  toute  naturelle;  mais 
i  les  tuyaux  eu  fonte  ni  les  appareils  de  Siemens  ne  peu- 
;at  en  donnei*  la  réalisation  pratique. 

1  a6.  Emploi  des  généraleurg  de  pression.  —  ues  généra* 
lurs  de  pression  que-  nous  avons  décrits  semblent  fournir 
,  solution  cherchée  ;  leurd  régénérateurs  diffèrent  de  ceui 
i  Siemens,  en  ce  qu'au  lieu  de  briques,  offrant  des  dimen- 
Dns  de  plusieurs  centimètres  et  des  vides  proportionnés, 
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ils  comportent  des  tnatériaux  réfractaires  très-ténus,  sépa- 
rés par  des  vides  très-faibles  ;  ce  qui  permet  d'obtenir  une 
grande  surface  de  contact  avec  le  courant  gazeux,  en 
même  temps  qu'un  volume  et  des  espaces  nuisibles  relati- 
vement très-petits. 

Cependant,  pour  faire  fonctionner  convenablement  les 
générateurs  de  pression  comme  machines  soufflantes,  il  y 
a  quelques  précautions  à  prendre. 

L'air  comprimé  doit  être  tiré  de  la  partie  chaude  sans 
être  mélangé  de  gaz  brûlés  ;  d'autre  part,  le  grand  volume 
des  gaz  combustibles  à  injecter  rend  difficile  l'emploi  d'une 
pompe  à  gaz. 

127.  Disposiiiùn  d'une  machine  soufflante.  —  Ces  condi- 
tions spéciales  conduisent  à  modifier  comme  il  suit  la 
disposition  des  générateurs  de  pression  (/ig.  17).  Un  piston 
B,  muni  d'une  armature  réfractaire,  se  meut  dans  un  cy- 
lindre métallique  CD  refroidi  extérieurement;  la  partie  su- 
périeure de  ce  cylindre  est  garnie  d'une  armature  réfrac- 
taire EF  épousant  la  forme  de  celle  du  piston. 

Le  cylindre  porte  un  clapet  d'aspiration  6,  les  deux 
fonds  du  cylindre  sont  réunis  par  un  régénérateur  de  cha- 
leur HK.  Dans  le  bas  du  régénérateur  se  trouve  un  clapet 
L  à  deux  sièges  /  et  T,  et  qui,  suivant  sa  position,  fait  com- 
muniquer le  régénérateur,  soit  avec  la  partie  froide  du 
cylindre,  soit  avec  la  cheminée  d'évacuation. 

Dans  la  partie  réfractaire  viennent  aboutir  :  le  conduit 
d'arrivée  des  gaz,  muni  d'un  clapet  M  et  communiquant 
avec  un  réservoir,  dans  lequel  le  gaz  du  haut  fourneau  se 
trouve  renfermé,  à  une  pression  légèrement  supérieure  à 
la  pression  atmosphérique  ;  la  conduite  d'air  chaud  N, 
munie  d'une  vanne  à  circulation  d'eau,  manœuvrée  par 
une  transmission. 

128.  Le  jeu  de  la  machine  est  facile  à  comprendre  :  le 
piston  étant  au  haut  de  sa  course,  tous  les  orifices  sont 
feimés,  le  cylindre  est  rempli  d'air  frais  à  la  pression  ex- 

Annaies  des  P.  et  Cli.^  MCMOiftES.  ^  tovi  th.  53 
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térieure  p^.  Dès  que  le  piston  commence  à  baisser,  la  sou- 
pape L  s'appuie  sur  le  siège  d'échappement  f,  et  la  com- 
muuication  est  établie  entre  le  haut  et  le  bas  du  cylindre; 
le  piston  continuant  à  baisser,  la  pression  augmente  ;  lors- 
qu'elle est  égale  à  celle  p,  qui  règne  aux  tuyères,  la  vanne 
N  s'ouvre  et  l'air  chaud  passe.  * 

Lorsque  le  piston  est  au  bas  de  sa  course,  le  cylindre  est 
rempli  d'air  chaud  à  la  pression  p^.  La  vanne  N  se  ferme. 
Le  piston  commence  à  remonter,  et  la  pression  b^sse.  Dès 
qu'elle  devient  égale  à  la  pression  atmosphérique  p,,  la 
soupape  6  s'ouvre,  le  clapet  L  s'appuie  sur  son  siège  {,  la 
soupape  M  s'ouvre,  et  les  gaz  combustibles  viennent  se  brû- 
ler au-dessus  du  piston  ;  les  produits  de  la  combustion 
s'échappent  à  travers  le  régénérateur  en  t. 

Les  choses  continuent  ainsi  tant  que  le  piston  s'élève  ; 
lorsqu'il  commence  à  redescendre,  les  mouvements  à- 
dessus  décrits  se  reproduisent.  On  remarquera  que  l'air  ne 
s'échauffe  que  par  son  contact  avec  le  régénérateur  et  les 
parois  chaudes  du  cylindre,  il  ne  se  mélange  donc  pas  ayec 
les  gaz  brûlés,  si  ce  n'est  avec  la  petite  quantité  restant 
dans  les  espaces  nuisibles.  La  mise  en  mouvement  de  l'ap- 
pareil n'exige  que  la  force  nécessaire  pour  surmonter  les 
résistances  passives. 

lie  calcul  d'une  machine  de  cette  nature  s'établit  très- 
simplement  d'après  les  formules  données  plus  haut  pour  le 
calcul  des  générateurs  de  pression. 

.129.  Calcul  d*une  machine.  Données.  —  Prenons  un 
exemple  numérique. 

Un  haut  fourneau  produit  par  jour  5o  tonnes  de  fonte  ; 
il  consomme  i.o5o  kilogrammes  de  coke  par  tonne  de 
fonte  produite  ;  le  coke  contient  1 5  p.  1 00  de  cendres  et 
matières  volatiles;  pour  chaque  tonne  de  fonte,  il  se  dégage 
au  gueulard  6. 5oo  kilogrammes  de  gaz  ayant  en  poids  la 
composition  suivante  : 


* 
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Azote 0,58 

Oxyde  de  carbone 0,26 

Acide  carbonique o,i5 

Hydrogène 0,01 


•^»" 


Total 1,00 

9 

L'air  est  soufflé  à  la  pression  de  i5  centimètres  de  mer- 
cure aux  tuyères,  et  à  la  température  Boo""  centigrades. 

1 3o.  Yolumt  dtair  à  aspirer.  —  Par  kilogramme  de  car- 
bone solide  brûlé  dans  l'appareil,  il  faut  injecter  4™''>4i 
d'abr  à  o*  et  sous  la  pression  o'',76. 

Le  coke  renfermant  i5  p.  loo  de  cendres  et  matières 

volatiles,  le  poids  de  carbone  correspondant  à  i  kilogr. 

de  fonte  sera 

io5o  X  0^85  kilogranunes 

exigeant  un  volume  d'air  de 

1  ,o5  X  0,85  X  4,4»  =  3"%94- 

Le  haut  fourneau  ne  marche  que  vingt-deux  heures  5ur 
vingt-quatre  5  le  volume  d'air  à  aspirer  par  minute,  pour 
une  production  de  5o  tonnes  par  jour,  sera  de 

_    ,         5oooo  ,        . . 

3,94  X s-=  lÛQ  met  c. 

Environ  ao  p.  100  en  sus  pour 
tenir  compte  des  pertes,  des 
variations  de  température  et 
de  pression,  etc 3i  met.  c. 

Volume  à  aspirer  par  minute  t;«.  ......  .    i8om^.  c. 

i3i.  Températures  et  pressions.  —  Nous  prendrons  pour 
températures  moyennes  des  deux  parties  du  cylindre. 

x^  =.373  +  37  =  3oo, 

T,  =  %ç^  -f-  800  5=   1,0^, 

Y  =  ^r=  3,58. 

"^0 


•-V4 
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ins  des  machines  de  cette  nature,  agissant  3ou3  de  fai- 
pressions,  il  convient  que  les  mouvements  des  gaz 
it  lents  et  faciles;  ce  qui  conduit  à  augmenter  les  di- 
sons des  conduites,  et  par  suite  les  espaces  nuisibles  ; 
prendrons  donc  pour  K  une  valeur  élevée 

i  +  K 
:  =  o,20,      d'où(§ioi),      t,  =  ^ — ; — =-  =  a,5o. 
I  -r  T"^ 

i  pression  aux  tuyères  devïuit  être  de  o",i5  de  mer- 
,  la  pression  à  la  macbîne  devra  être  de  d'iiS  ;  on 
donc 


is.   Volume  des  cylimlres.  —  La  formule  du  $  »<>' 

;nt  ainsi 

180  =  Y(i,ao)  (i  —  14^) .       d'où      V  =  3oo". 
\         a,5o/ 

il  sera  le  volume  que  devront  engendrer  ies<  pistons  ea 
minute. 

lor  la  régularité  de  la  marciie  de  la  machine,  il  con- 
tra de  diviser  l'appareil  eu  deux  groupes,  chacun  de 
ixoupes  étant  formé  de  deux  cylindres  renfermant  des 
ns  équilibrés  aux  extrémités  d'un  même  balancier, 
un  de  ces  pistons  devra  engendrer  par  minute  un  vo- 

1  de  — r-  =  75  mètres  cubes  ;  si  l'on  donne  aux  appa- 

une  vitesse  de  vingt  révolutions  à  la  minute,  !e  vo- 

I  de  chacun  des  quatre  cylindres  sera  de  —  =  3"',75. 
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1 33.  Chaleur  à  fournir.  —  La  quantité  de  chaleur  à 
fournir  se  cooiposera  de  deux  parties,  la  première  relative 
au  travail  de  compression,  la  seconde  relative  à  réchaulTe- 
ment  de  l'air. 

La  première  partie  est  donnée  par  la  formule  (S  loi) 

Q  _  L  _  Po^o  log  nep.  g 
<]ui  devient 

io35ox  iSolognep.  i,a/i  »         i     . 

Q,  = ; 1 — ^ ,      Q,  =  i,5oo  calories. 

La  chaleur  spécifique  de  Tair  est  de  0,21 3 8  (à  pression 
constante). 

Pour  échaufler  les  180  mètres,  cubes  à  8oo<'  centigrades, 
il  faudra  une  quantité  de  chaleur  : 

180  X  u,238  X  1.395  X  800 =  M.3oo  calories 

Report i.3oo 

Total A5.6oo 

30  p.  100  pour  pertes  de  toute  uature.  9-/100 

Chaleur  à  fournir  par  minute 55.ooo  calories. 

1 54.  Gaz  cansommis.  —  Pour  fournir  cette  quantité  de 
chaleur,  nous  disposons  des  gaz  du  fourneau,  qui  nous 
donnent  par  kilogramme  : 
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F 
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9p«rkilos.de  >ipe 

es  55,000  calories  à  fournir  par  minute  exigent  donc 

joids  de  gaz  de  — ^—  = 6o  kiliw. 

r  il  se  produit  par  minate  un  prads  de  foute  de 
50000      , 
a9X6o 
nant  un  poids  de  gaz  de 
6,5o  X  5oooo 


aX6o 


346  kilpg. 


a  machine  ne  consomme  donc  ^ue  le  quart  environ  des 
dégagés  au  gueulard. 

55.  Air  de  cont&utiion.  —  La  quantité  d'ûr  à  fournir 
r  la  combustion  complète  se  calcule  comme  il  suit  : 


de  de  cirboie.  . 
la  BariMDiqae.  . 

TvUai. 
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Dans  ce  tableau,  le  volume  de  Tair  est  ramené  à  la  pres- 
sion 0,76  et  à  la  température  o  centigrade. 

Les  60  kilog.  dé  gaz  exigeront  donc,  pour  le  brûler,  un 

volume  de  , 

60X0^,768  =  40^,48. 

Si  nous  calculons  le  volume  d'air  restant  disponible  pour 
la  combustion  dugaz  (*),  nous  trouverons  environ  70  mètres 
cubes,  supérieur  de  moitié  à  ce  qui  serait  nécessaire  pour 
brûler  les  60  kilog.  de  gaz.  La  combustion  se  fera  donc  dans 
de  bonnes  conditions  et  aura  lieu  d'une  manière  complète. 

i36.  Valeurs  en  ecm  des  gaz.  —  Calculons  actuellement 
le  fonctionnement  du  générateur. 

Le  volume  d'air  qui  le  traverse  de  bas  en  haut  est,  par 
minute,  de  5oo  mètres  cubes,  dont  la  valeur  en  eau  est  de 
3oox  1,293x0,238  =  92N4o; 

i*]  Le  calcul  s^établit  facilement  : 

Le  piston  étant  au  bas  de  sa  course,  on  a 

y  î!?  =  XEi  +  îïi  +  îE?  =  ?!f  vi« +  Kv'i 

^    t  T,  T^  To  T^V      Ti  J' 

Le  piston  remontant^  lorsque  la  pression  aura  baissé  jusqu*à  p^, 
on  aura 

Égalant  ces  deux  quantités  il  vient,  tonte»  réductions  faites, 
St  ramenant  le  volume  à  la  température  ambiante,  on  a  : 

p"=^;^v(i  +  K).-li:=:Ar. 

Y  Ti(T  - 1) 

^/      «                  2,60 — i,a4  .. - 

w!"  =1 3oa  X  is9o  -4 '-rz  =  7o"*,3. 
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De  haut  en  bas,  le  régénérateur  est  traversé  par  les  pro- 
duits de  la  combustion  et  par  l'air  en  excédant 

Les  produits  de  la  combustion  se  calculent  comme  il  suit, 
par  kilogramme  de  gaz. 


T" 

ÉLÉHBNTS 

d«  la   oonbntUOD. 


Azote 

Oxvde  de  ctrbone. 
Acide  carbonique. 
Hydrogène. .  •  .  . 


ToUux.  .  . 


Poids. 


0,S8 
0,96 
0,1s 
0,01 


1,00 


PRODUITS  l>B   LA  COMBOfTIOR. 


Aiote 

Acide  cerboniqae.  0,4i 
Acide  cerboniqae.  0,15 
Eaa 


Poids. 


0»S8 

o,s« 

•,09 


1|2S 


Chatoar 
ftpédflqM. 


0,944 
0,316 
•,47S 


•B   •■■• 


0,141 
0,191 
0,0U 


0,MS 


A  quoi  il  faut  ajouter  Tazote  correspondant  aux 
o\a3  d'oxygène,  soit  o'',77,  dont  la  valeur  en 
eau  est  0,77  x  o,aZi4  =  o, i8S. 

Valeur  en  eau  des  produits  de  la  combustion 
correspondant  à  i  kilogr.  de  gaz  combustibles: 

o,5o5  +  o,  1 88  =  o,4g3. 

Et  pour  60  kilog.,  60  X  0,693  = 


is'.W 


Les  300**"  d'air  qui  traversent  le  régénérateur  de 

bas  en  liaut  se  répartissent  comme'  il  suit  :         3oo** 
Le  volume  envoyé  aux  tuyères  ^t  de.  .  .  i8o"* 
Le  volume  de  Tair  brûlé  est  de 65, AS 

235,48  a:i5,&8 

Reste  pour  le  volume  de  Tair  traversant  le  régé- 
nérateur de  haut  en  bas 76,59 

Dont  la  valeur  en  eau  est  de: 

76,53  X  1,293  X  o,338  =  • .  •  . 
Valeur  en  eau  totale  des  gaz  traversant  le  régé- 


a3*,9à 


nérateur,  de  haut  en  bas. 


59',5i 


Ainsi  donc»  le  générateur  sera  traversé  de  bas  en  haut 
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par  une  masse  de  gaz  dont  la  valeur  en  eau  est  92,40,  et 
de  haut  en  bas,  le  chifiFre  analogue  sera  de  5 3,52. 

Le  bas  du  générateur  restera  donc  constamment  froid,  et 
l'on  pourra  supprimer  le  réfrigérant  Le  haut  du  généra- 
teur sera  à  une  température  supérieure  à  800%  et  se  refroi- 
dira au-dassous  de  cette  température  lorsque  le  piston 
arrivera  vers  le  bas  de  sa  course.  L'air  au-dessous  de  800* 
arrivant  à  ce  moment  dans  la  partie  chaude,  se  réchauffera 
à  cette  température  par  son  mélange  avec  l'air  très-chaud 
déjà  contenu  dans  la  même  capacité  et  par  son  contact  avec 
les  parois  fortement  échauffées. 

1 37.  Résumé.  —  Résumons  les  principales  données  nu- 
mériques de  notre  machine  : 

Production  Journalière  du  fourneau.  .  5o  t.  fonte. 

Consommation.  . 62,6  t.  coke. 

Volume  d*air  soufQé  par  minute 180  mètres  cubes. 

Température  de  cet  air. 800"  centigr. 

à  la  machine o'^iS  de  mercure. 

aux  tuyères o",i6         — 

Volume  de  la  machine  :  quatre  cylin- 
dres d*une  capacité  de 3"%75 

Révolutions  par  minute 30 

Chaleur  consommée  par  minute  : 

Compression  de  Pair i.Soo  calories. 

Ëchauffement  de  Tair /i/^.5oo       — 

Pertes,  .  , 9.400      — 

Total.  .....    65.000  calories. 

Cas  consommés  par  minute  par  la 

machine 60  kilogr. 

Gaz  fourni  par  le  gueulard.  .  •  .  9^6    — 

Gaz  restant  disponibles 186  kil.,  soit  76  p.  100. 

Le  calcul  a  été  établi  en  admettant  les  chiffres  suivants  : 

Pertes  sur  le  volume  de  Pair  soufl^ aop.  100 

Pertes  de  chaleur. 30  p.  100 

qui  ne  semblent  pas  devoir  donner  lieu  à  des  mécomptes. 


Pression 
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i38.  Travail  mécanique^  —  Dans  le  tableau  qui  pré- 
cède, on  remarquera  le  nombre  de  i .  5oo  calories  seule- 
ment, employées  pour  produire  le  travail  mécanique  de  la 

5 
compression  de  Tair;  cette  quantité  n'est  que  les  —  de 

la  quantité  de  chaleur  absorbée  par  réchauffement  de 
rair. 

C'est  l'inverse  de  ce  qui  se  produit  dans  les  souffleries 
ordinaires;  les  chaudières  absorbent  plus  de  la  moitié  des 
gaz,  et  pour  peu  que  ceux-ci  deviennent  pauvres,  il  n'y  en 
a  plus  assez  et  il  faut  établir  des  chauffes  supplémentaires 
à  la  houille. 

Pour  établir  une  usine  à  fonte  par  les  moyens  ci-dessus 
indiqués,  il  faudra  supprimer  les  chaudières,  supprimer  la 
machine  soufflante,  supprimer  les  appareils  à  air  chaud, 
établir  les  quatre  cylindres  générateurs  de  pression  mus 
par  une  petite  machine,  enfin  établir  un  petit  gazomètre 
dans  lequel  les  gaz,  convenablement  purifiés,  seront  injectés 
sous  faible  pression  par  un  ventilateur. 

Les  avantages  de  ces  dispositions  nouvelles  sont  faciles 
à  saisir  : 

On  réduit  de  plus  de  moitié  les  frais  de  construction  ;  on 
rend  disponibles,  pour  les  usages  métallurgiques,  la  ma- 
jeure partie  des  gaz  du  gueulard  ;  enfin  on  débarrasse  les 
abords  du  fourneau  de  ces  appareils  énormes  et  encom- 
brants, si  gênants  pour  la  manœuvre. 
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CHAPITRE  V.. 


HACHIHES   SXKBC1S8. 


1 39.  Définition.  —  Les  générateurs  de  pression  offrent, 
comme  nous  Tavons  vu,  de  grand  avantages  lorsqu'il  s'agit 
de  produire  la  force  motrice  à  distance  du  point  où  elle 
doit  être  utilisée. 

On  est  souvent  conduit  à  réunir  en  un  appareil  unique 
le  moteur  et  le  récepteur,  de  manière  à  obtenir  beaucoup 
de  puissance  sous  un  faible  poids;  c'est  le  cas  des  ma- 
chines marines,  des  locomobiles,  etc.  Nous  étudierons  les 
machines  aérothermiques  appropriées  à  ces  conditions, 
sous  le  nom  de  machines  directes. 

Les  machines  directes  sont  des  machines  motrices  ca- 
ractérisées par  cette  circonstance,  que  l'espace  froid  est 
réuni  à  l'espace  chaud  par  un  régénérateur,  sans  interpo- 
sition d'appareil  de  distribution,  de  telle  sorte  que  la  même 
pression  règne  constamment  dans  ces  deux  espaces. 

i4o.  Piston  chaud.  —  Au  fur  et  à  mesure  que  nous  ser- 
rons de  plus  près  l'étude  des  machines  aérothermiques,  il 
devient  pjus  utile  de  nous  rendre  compte  de  la  possibilité 
pratique  de  les  construire. 

La  première  difficulté  matérielle  qui  se  présente  est  celle 
de  faire  mouvoir  un  piston  jointif  dans  un  cylindre  où  règne 
une  température  de  i.ooo  à  1.200''  centigrades.  Parmi  les 
moyens  de  la  anrmonter,  je  n'indiquerai,  pour  le  moment, 
que  le  suivant  : 

Le  piston  {fig.  18)  a  la  forme  dite  à  plongeur;  il  est  en 
fonte,  tourné  extérieurement  et  surmonté  d'une  garniture 
réfractaire  B;  il  est  séparé  par  un  léger  jeu  des  parois 
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haudes  et  réfractaires  D  du  cylindre  et  se  meut  dans  une 
flmiture  éianche  E,  qui  Ventoure  à  frottement. 

Cette  garniture  est  foimée  [fig.  i8  bis)  de  deux  cercles 
iiétalliques  f,  g,  élastiques  et  sei  rant  légèrement  le  piston  ; 
ntre  ces  deux  cercles  se  trouve  une  circulaUon  d'eau  H, 
[ni  vient  baigner  et  rafraîchir  la  surface  cylindrique  du 
liston  et  assurer  l'étancUéité  du  joiut.  Ceci  posé,  repreaoDS 
los  études  théoriques. 

i^i-  Courbes  de*  volumes  iniaux.  -~  Traçons  deux  axes 
oordonnés  rectangulaires  et  portons  en  abscisses  le  volunte 
otalV  du  gaz  renfermé  dans  l'appareil,  et  en  ordonnée  ie 
olume  v'  du  gaz  chaud.  Nous  pourrons  tracer  la  courbe 
\et  volumes  totaux 

«•'  =  'î(V). 

lont  la  forme  et  les  dimensions  ne  dépendront  que  des  cod- 
litions  cinématiques  de  la  machine  et  des  relations  entre 
es  mouvements  des  divers  organes. 

Si  la  machine  a  un  mouvement  périodique,  cette  courbe 
ist  fermée. 
i49.  Courbe  des  pressions.  —  Appelons 
p  la  pression, 
t)  le  volume  froid, 
v'  le  volume  chaud, 

t,  et  T,  les  températui^  absolues  du  gaz  froid  et  du  gu 
cbiuid , 
m  aura  à  une  époque  quelconque  du  mouvement  (g  90J 

-i:  =  -£  +  -Ç  =  con«.  =  (^  +  -•)  p„ 

),  étant  la  presùon  correspondante  aux  valeurs 

Vt    et    II',    de    V    et  de    if'. 
Si  l'on  pose 
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cette  équation  peut  s'écrire 


p{v  +  }^v^=-Po^o^ 


ou  bien  en  remarquant  que 

.t;=V  — v'     et     «,4.!2r'=V— ry. 


Nous  l'utiliserons  sous  ces  deux  formes. 
Cette  équation,  jointe  à 

permettra  de  calculer  à  un  instant  quelconque  p  en  fonc- 
tion de  V  et  de  tracer  la  courbe  des  pressions 

P  =  m- 

143.  Travail  —  Le  travail  des  pressions  entre  deux  po 
sitions  de  la  machine  sera  représenté,  soit  par  l'intégrale 


Jp^V, 


soît  par  Taire  de  la  courbe  p  =  ^  (V)  entre  les  deux  ordon- 
nées correspondantes.  II  sera  positif  quand  le  volume  total 
V  ira  en  croissant,  négatif  lorsqu'il  décroîtra. 

Le  travail  total  en  un  tour  sera  représenté  pai'  l'aire  totale 
de  la  courbe  fermée 

;>  =  /(v), 

« 

ou  par  l'intégrale  correspondante,  sans  qu'il  soit  nécessaire 
de  tenir  compte  de  la  pression  atmosphérique. 

i4^.  Tracé  graphique.  —  Soient  (fig.  19)   deux  axes 
coordonnés  oV,  ovf.  Portez  en  abscisses  les  volumes  froids  t?. 
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:  en  ordonnées  les  volumes  chauds  v',  calculés  d'après  les 
onnées  cinématiques  delà  machine.  Voua  obtenez  laeoarte 
»  volumei  chauds 

1/  =  Hc). 

Abaissez  l'ordonnée  mm^  d'uu  point  quelconque  de  celte 
jurbe,  menez  l'horizontale  inM  et  la  droite  à  4^°  f»,^- 
eur  point  de  rencontre  M  est  évidemment  un  point  de  la 
mrbe  des  volumes  totaux 

«-  =  ?(V). 

Cette  deuxième  courbe  n'est  donc  qu'une  simple  anainor- 
hose  de  la  première  obtenue  en  inclinant  les  ordonnées 
45'. 

1 45.  I^  tracé  de  la  courbe  des  pressons  p  =  /  (V)  se  faii 
icilement. 

Prenez  sur  les  axes  coordonnés  OT,  =  i, ,  OT,  =  %■ 

L'angle  que  fait  T,T,  avec  l'axe  des  abscisses  a  évidem- 

lent  pour  tangente  en  valeur  absolue  le  rapport -des 

mpératures  absolues;  nous  appellerons  direction  dtt  tm- 
iratures  celle  des  parallèles  à  T,T,. 
Prenez  sur  l'horizontale  de  T,,  l^'['  ,=:t,  et  joignez TT,; 
!tte  droite  fût  avec  l'axe  des  abscisses  un  angle  dont  li 

Jigente  est  égale  à  — ' —  =:  -  ;  nous  appellerons  la  diiec- 

on  de  cette  droite  on  de  ses  parallèles  :  dir«erton  du  eo^ 
tnt  économique. 

Menez  mm,  parallèle  à  T,T,  ;  sur  l'ordonnée  de  m,  pwta 
;,m,  ^ale  à  la  pression  p,,  que  l'on  suppose  régner  » 
}int  m  et  par  m,  tracez  l'hyperbole  équilatëre  tn,ç,  afaoi 
8  axes  coordonnés  comme  asymptotes. 

Pour  obtenir  la  pression  en  un  point  q  quelconque  de  li 
mrbe  des  volumes  chauds,  v'  =  ^  (v),  par  ce  point  meoei 
f,  parallèle  à  la  directioo  des  températures  ;  en  menant  dn 
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pied  de  cette  droite  une  verticale  q^q^  jusqu'à  la  rencontre 
de  l'hyperbole  équîlatère,  g,g,  représentera  la  pression  p 
au  point  g  ;  car  on  a  sur  l'hyperbole 

fn^m^  X  m  fi  =  q^q^  X  qfi, 
mais 

d'autre  part 

qfi  =  qfi  +  q,q^  =  t;  +  J  «'; 


donc 


Po{v.  +  }/o)=Ç.9.(v  +  }^v^. 


Or  on  a  (g  i4i) 

P.(.'.+;-;^.)=p(«'+7;t.'), 

donc 

Pour  achever  la  construction,  il  suflBra  de  ramener  les 
<leux  points  m,,  g,  par  des  horizontales  en  Q^,  M^  sur  les 
ordonnées  de  Q  et  de  M ,  et  la  courbe  p  =  fÇV)  passera 
par  les  points  Qj,  M^  ainsi  trouvés  (*) . 

Remarquons  qu'au  lieu  de  mener  les  droites  mm,,  gg,  pa- 
rallèles à  la  direction  des  températures,  on  aurait  pu  mener 
Mm,,  Qg,  parallèles  à  la  direction  du  coefficient  écono- 
mique, de  manière  à  construire  directement  la  courbe 
p  =  /"  (V)  au  moyen  de  la  courbe  de  volumes  totaux 
©  =  ç(V)  en  vertu  de  l'équation  p(V — "nt?')  =  p^^D^. 

Propriétés  diver9€S.  —  Dé  ces  constructions  bien  simples, 
nous  déduirons  quelques  propriétés  qui  nous  seront  utiles 

(*)  Cette  coustmetiOB  est  celle  de  nQterBection  d'un  cylindre 
hyperbolique  avec  un  cylindre  elliptique. 
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i  suite;  les  démonstratioos  sont  assez  évidentes  poar 
ne  soit  pas  nécessaire  de  les  détailler. 
S.  Des  courba  de  volumes.  —  i*  La  courbe  r  =^  [vj 
9  anamorphose  r'  =  ^  (V)  ont  leurs  cordes  siioées  sur 
néme  horizontale  égales,  et  ont  leurs  tangentes  hori- 
les  communes.  Une  tangente  Terticale  k  v'  =  -1  (r) 
e  one  tangente  à  45*  à  v'=  f  (V)  ;  une  tangente  à  4â* 
I  l'angle  des  v  positifs,  r'  négatifs}  à  la  courbe  v'='Ji(d} 
spond  à  une  tangente  verticale  à  l'anamorpliose 
p  (\') .  Les  tangentes  aux  points  correspondants  des 

courbes  des  volumes  concourent  au  même  point  de 
des  abscisses. 

7-  De  ta  courbe  des  pressioiu.  — ■  i*  A  deux  points 
i  sur  la  même  verticale  dans  la  courbe  c' =:  f  (T), 
spondent  deux  points  situés  sur  la  même  verticale 
es  premiers  dans  la  courbe  p  =  /  (V), 
s  deux  courbes  r'  =  o  (\')  et  p  =  /  (V)  ont  leurs  tan- 
a  verticales  communes. 

rsque  deux  points  des  courbes  e'  =  4  (r)  ou  v'  =  f  (\j 
sur  une  même  horizontale,  la  droite  qui  joint  les  deux 
s  correspondants  de  l'hyperbole  équilatére  est  pa- 
e  à  la  droite  qui  joint  les  points  correspondants  de  la 
>ep  =  /(V). 

I>rûpriété  précédente  s'étend  sans  dtfficolté,  soit  au 
les  tangentes  horizontales  aux  courbes  v'  =  i  (v)  ou 
f  (V) ,  soit  au  cas  où  une.  portion  de  ces  courbes  est 
ie  d'une  droite  horizontale. 

ux  points  de  la  courbe  v'  =  ^  {v)  situés  air  une  même 
lléle  àT,T,,  ou  deux  points  de  t;'=f  (V)  situés  sur  une 
e  parallèle  à  TT,  donnent  sur  la  courbe  p=fi\) 

points  situés  sur  une  même  horizontale.  D'où  l'on 
it  le  tracé  des  horizontales  entre  lesquelles  est  com- 
la  courbe  p=/'(V) ,  au  moyen  des  tangentes  à  i;'=^(V) 
lëles  à  TT,,  on  des  tangentes  à  r'  =  -^  (v)  parallèles 
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148.  Points  (Finversion. —  3**  Cherchons  les  points  aux- 
quels le  courant  de  gaz  qui  traverse  le  régénérateur  change 
de  sens. 

La  vitesse  de  ce  courant,  d'abord  assez  forte,  ira  en  dé- 
croissant, puis  deviendra  nulle  pour  se  renverser  ensuite. 

Au  moment  de  l'inversion,  on  peut  considérer  comme 
immobile,  pendant  un  temps  très-court,  le  gaz  contenu 
dans  le  régénérateur  ;  les  masses  de  gaz  contenues  dans 
chacun  des  cylindres  se  dilatent  donc  isolément  comme  en 
vase  clos,  on  aura  donc  pendant  le  temps  infiniment  petit 
considéré 

pv  =  coast.9      pvf  =  coDst., 
d'où 

pdv  +  vdp  =  o,      pdv'  +  v'dp  =  0, 

et  le  dp  doit  être  le  même  dans  les  deux  cylindres  pour 
qu'il  n'y  ait  pas  passage  de  l'un  à  l'autre. 

On  a  donc 

dv V 

c'est-à-dire  que  la  tangente  aux  courbes  ç  et  4  passe  par 
l'ori^nedes  coordonnées. 

149,  Condilions  du  travail  —  Ces  remarques  nous  ser- 
viront à  discuter  les  conditions  du  travail  pour  une  courbe 
donnée  v'=^  (t?)  ou  tj'  =9  (V)  (/ïgr.  20).  Soit  afgk  la  courbe 
v'=^  (t>)  parcourue  dans  le  sens  de  la  flèche  (les  mêmes 
notations  s'appliquent  en  grandes  capitales  à  la  courbe 
t/  =  <p(V)). 

Menons  une  tangente  Oa  par  l'origine  0  des  coordonnées. 
A  partir  du  point  de  contact  a  le  volume  décroît  à  la  fois 
dans  les  deux  cylindres,  la  pression  s'élève,  le  travail  est 
négatif,  l'air  passe  du  cylindre  froid  dans  le  cylindre  chaud. 
A  partir  du  point  6,  où  la  tangente  est  horizontale,  le  vo- 

Annales  des  P.  et  Ch,  Mémoires.  —  Ton  th.  3i 
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luflie  dans  Je  cylindiB  chaud  commence  à  sugmeoter,  aiais 
le  travail  reste  négatif. 

Il  ne  devient  positif  qu'à  partir  de  c  (tang.  à  4S*)«  La 
pression  continue  à  augmenter  et  atteint  son  m^Tîmiim  «a 
point  d,  où  b  tangente  est  parallèle  à  la  direction  T, T^, 
puis  elle  décroît 

Le  piston  chaud  commeoce  à  rétrograder  en  e^  où  la 
tangente  est  verticale,  mais  le  renversement  du  courant  à 
travers  le  régénérateur  n'a  lieu  qu'en  f^  point  où  la  tan- 
gente ^aâse  par  l'origine  ;  pendant  tout  le  reste  du  par- 
cours jusqu'en  a,  le  courant  gazeux  va  du  chaud  au  froid 
à  travers  le  régénérateur* 

Lorsqu'au  point  g  la  tangente  est  horizontale,  le  piston 
chaud  commence  à  marcher  contre  la  pression,  mais  le 
travail  positif  du  piston  froid  continue  à  l'emporter  jus- 
qu'au point  A,  où  la  tangente  est  à  /iS''  ;  à  partir  de  ce 
point  le  travail  devient  négatif. 

La  pression  atteint  son  minimum  en  j  (tangente  paral- 
lèle à  T,TJ  pour  augmenter  au  delà;  le  piston  froid  marche 
contre  la  pression  à  partir  du  point  k  où  la  tangente  est 
verticale. 

i5o.  Nous  résumons  cette  discussion  comme  il  suit: 


RégénércUeun  .  .  •    Gourant  du  froid  an  chuid  entre  a  et/ 

(tangentes  passant  par  roriginej. 
Courant  du  chaud  au  froid  de  fk  a. 

TrccoaiL Négatif  de  hkc  (tangentes  à  liS*).  Po- 
sitif de  r  ft  /k. 

PressUm Croissante  dQjkd  (tangentes  paral- 
lèles à  la  direction  des  tempôm- 
tures).  Décroissante  de  d  à  /. 

Volumes  ckttmU*  •  .  Croissants  de  6  &  ^  (tangentes  hori- 
zontales). Décroissants  ûeg  kà. 

Volumes  froids,  •  •  Croissants  de  l  k  k  ftangentes  verti- 
cales). Décroissants  ûekke. 

lâi.  ^Les  coÉsidératiioB3  <pù  précèdent  s'appIiqpiflQt  ^ 
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une  courbe  des  volumes  quelconque.  Toutes  ces  courbes 
conduisant  :au  même  coefficient  écooiomlque,  il  y  a  lieu  de 
rechercher  dans  les  conditions  cinématiques  de  la  machine 
les  moyens  de  Jla  rendre  Légère  et  puissante,  en  s*en  te- 
nant aux  métliodes  ordinaires  de  la  construction* 

i53.  Ellipse  ^es  voium^s»  —  Une  machine  motrice  se 
compose  généralement  d'un  .arbre  de  couche,  auquel  les 
pistons  communiquent  un  mouvement  de  rotation  continu 
au  moyen  de  manivelles^  de  tiges,  de  bielles,  de  balan- 
ciers et  autres  appareils  analogues. 

Si  ces  divers  organes  sont  convenablement  proportion- 
nés, on  peut  le  plus  souvent,  dans  une  étude  préliminaire, 
D^liger  Tobliquité  des  bielles  sur  leur  position  moyenne, 
et  la  flèche  des  arcs  décrits  par  les  articulations  des  balan- 
ciers. 

Gela  revient,  au  point  de  vue  purement  cinématique,  k 
substituer  aux  organes  de  la  machine,  des  pistons  attelés 
sur  les  manivelles  de -F  arbre  de  couche,  au  moyen  de  bielles 
d'une  longueur  infinie  par  rapport  à  la  course.  Adoptant 
cette  simplification,  nous  voyons  que  les  mouvements  des 
deux  pistons  de  notre  machine  directe  se  réduiront  à  ceux 
des  projections  orthogonales  de  deux  boutons  de  manivelle 
calés  sur  l'arbre  de  couche. 

i53.  Nous  prendrons  cooune  axes  de  projection  les  deux 
axes  coordonnés,  et,  comme  diamètres  des  cercles  décrits 
par  les  manivelles,  les  volumes  totaux  engendrés  par  les 
deux  pistons. 

Il  est  évident  que,  dans  ces  conditions,  la  courbe  v'=^(v) 
sera  une  ellipse  inscrite  dans  un  rectangle  ayant  pour  côtés 
verticaux  et  horizontaux  les  volumes  engendrés  par  les 
pistons  chaud  et  froid  dans  une  demi-révolution  de  Tacbre 
de  couche. 

Aoamorphosant  cette  courbe,  nous  obtiendrons  i?'=<p(V), 
laquelle  sera  une  ellipse  inscrite  dans  un  parallélogramme 
dont  deux  côtés  sont  à  l^i'^^i  deux  côtés  borizontaux. 
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i54«  Courbe  des  pressions.  —  GonstroisoDS  la  courbe 
p=  f  (V),  et  à  cet  efiet  {fig,  S2)  par  un  point  M  de  U 
courbe  v'  =  <p  (Y),  menons  une  droite  Mm^  paralièle  à  la 
direction  du  coefficient  économique.  Cette  droite  coupe 
Taxe  des  v  en  m,  ;  Fordonnée  fii,m,  de  l'hyperbole  équila^ 
t^  représentera  la  presâon  p  en  M,  d'où  l'on  déduira  le 
pmnt  M^  de  la  courbe  p  =  /  (V)  situé  sur  l'horizontale 
de  m,  et  sur  la  verticale  de  M. 

L'équation  de  la  courbe  des  pressions  est 

p(V  —  Tfjtr')  =  coQst.  =  p^Dg. 

L'aire  de  la  courbe  des  pressons  donnera  la  valeur  da 
travail  en  une  révolution. 

i55.  Épure  du  travaU.  Données.  —  Ces  constructions 
se  trouvent  reproduites  dans  h  fig.  s 3,  qui  représente 
r épure  d'une  machine  aérothermique  directe  établie  dans 
les  conditions  suivantes  : 

Le  volume  du  cylindre  chaud  est  de loo  litres, 

Gdui  du  cylindre  froid  de 70    — 

L*espace  nuisible  chaud  est  de 10    — 

—  froid     —        8    — 

Les  transmissions  de  mouvement  entre  les  deux  pistons 
sont  disposées  de  telle  sorte  que  lorsque  le  piston  chaud 
est  au  bout  de  sa  coiu*se,  il  reste  au  piston  froid  les  o»3o  de 
la  sienne  à  parcourir. 

On  admet  que  le  rapport  des  températures  absolues 

^  =r  4>Bo,  ce  qui,  pour  une  température  moyenne  de  4^* 

centigrades  dans  le  cylindre  froid,  correspond  à  une  tem* 
pérature  de  1 . 1  siS""  dans  le  cylindre  chaud. 

Enfin,  on  suppose  que  la  pression  est  égale  à  1  kilo- 
gramme par  centimètre  carré  au  moment  où  la  manivelle 
est  à  la  position  représentée  par  le  chiffre  3. 
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L'épure  de  la  machine  est  facile  à  tracer  au  moyen  des 
données  qui  précèdent  et  par  les  constructions  suivantes  : 
]  56.  Rectangle  circonscrit. —  Portez  en  abscisse  l'espace 
nuisible  froid  et  à  la  suite  le  volume  du  cylindre  froid; 
portez  en  ordonnée  l'espace  nuisible  chaud  et  à  la  suite 
le  volume  du  cylindre  chaud.  Construisez  ainsi  le  rec- 
tangle dans  lequel  doit  être  inscrite  la  courbe  des  volumes 
chauds. 

Inscrivez  à  ce  rectangle  deux  cercles,  l'un  tangent  aux 
côtés  verticaux,  l'autre  tangent  aux  côtés  horizontaux. 

A  partir  de  l'un  des  sommets  du  rectangle,  portez  sur  le 
côté  horizontal  les-^  de  ce  côté;  le  point  ainsi  trouvé  sera 
l'un  des  points  de  contact  avec  ce  côté  de  l'ellipse  des  vo- 
lumes chauds. 

iSy.  Manivelles  fictives.  — Prenez  comme  point  de  dé- 
part du  -mouvement  celui  où  le  piston  chaud  est  à  l'extré- 
mité de  sa  course.  Dans  cette  situation,  que  nous  appe- 
lons 0,  la  position  du  piston  froid  sera  déterminée  par 
l'abscisse  du  point  de  contact  ci-dessus  défini.  Menez  l'or- 
donnée de  ce  point  de  contact  jusqu'à  la  rencontre  du  cercle 
inscrit  aux  côtés  verticaux;  marquez  o  à  ce  point;  mar- 
quez également  o  au  point  de  contact  du  cercle  tangent 
aux  côtés  verticaux  ;  joignez  le  centre  commun  des  deux 
cercles  aux  deux  points  o.  Si  l'on  suppose  les  deux  pistons 
d'une  section  de  i  mètre  carré  et  se  mouvant,  le  piston 
chaud  parallèlement  à  l'axe  des  ordonnées,  le  piston  froid 
parallèlement  à  l'axe  des  abscisses,  attelés  tous  deux,  au. 
moyen  de  manivelles  de  longueurs  très-grandes,  sur  un  ar- 
bre projeté  sur  le  centre  des  deux  cercles,  on  pourra  con- 
sidérer les  droites  allant  de  ce  centre  aux  deux  points  o 
comme  les  deux  manivelles.  Si  Ton  fait  alors  tourner  cette 
figure  autour  du  œatre  des  cercles,  que  l'on  projette  les 
extrémités  de  ces  manivelles  sur  les  deux  axes  coordonnés, 
les  mouvements  dé  ces  projections  représenteroiit  les  mou- 
vement des  deux  pistons. 


5io  utmoiMËS  Et  noccveins. 

^005  appellerons  ces  deux  droites  les  wiammiies  /Mm, 
chaude  et  froide. 

1 58.  ElUp$e  des  volvmes  chauds.  —  Kviser  à  partnr  des 
points  o  chacun  des  deux  cercles  en  douze  arcs  ^imr; 
numérotez  les  points  de  division ,  les  points  portant  le 
même  chiffre  représenteront  les  positions  correspondantes 
des  boutons  des  deux  manivelles  fictives. 

Pour  avoir  un  point  quelconque  de  la  courbe  dey  vo- 
lûmes  chauds,  menez  une  horizontale  par  le  bootOB  de  la 
manivelle  fictive  chaude,  une  verticale  par  le  bouton  de  la 
manivelle  fictive  froide  ;  le  point  de  rencontre  de  ces  deni 
droites  sera  le  point  cherché.  On  construira  ainâ  toute  h 
courbe,  qui  est  une  ellipse.  Ces  constructions  ont  été  repro- 
duites sur  la  figure  pour  le  point  lo. 

1 5  g.  Ellipse  des  volumes  Maucc.  —  Pour  construire  b 
courbe  des  volumes  totaux,  prenez  un  point  quelconque', 
1  o  par  exemple,  de  la  courbe  des  volumes  chauds,  par  m 
point  menez  une  horizontale,  et  par  le  pied  de  son  op- 
.  donnée,  une  droite  à  4^*  ;  Tintersection  de  ces  deur  droites 
donnera  un  point  de  la  courbe  cherchée. 

On  comp^tera  la  construction  en  traçant  les  tangoMs 
horizontales,  les  tangentes  verticales ,  les  tangentes  à  4^% 
et  même  une  tangente  quelconque  au  moyen  des  propriétés 
mentionnées  au  S' 1 40. 

i6o.  Courbe  des  pressions.  — Tracez  Ib  direciioD  des 
températtires  par  ïsl  méthode  indiquée  au'  §  i45. 

Par  le  point  3  de  la  courbe  des  volumes  chauds,  où 
la  pression  de  i  kilogramme,  menez  une  paradlSle  à  l)i 
rection  des  températai*es  ;  sur  F  ordonnée  du  pied  de  cette 
droite,  portez  la'  longueur  représentant  cette  pression  de 
I  kilogramme  par  centimètre  carré,  et  par  le  point  ainsi 
obtenu  faites  passer  une^  hyperitole  équflat^e  ayant  po«r 
asymptotes  les  deux  axes  coordonnée. 

Pour  «vofr*  un  point  qudconqne^  dfe  ftt  courbe*  d»  presh 
sions,  par  un  point  lo  ae  la  courbe  des  voitanes 
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menez  une  parallèle  à  k  direction  des  températures  ;  par 
le  pied  de  cette  parallèle.,  menez  une  verticale;  par  le  point 
de  rencontre  de  cette  verticale  avec  F  hyperbole  équilatère, 
menez  une  horizontale  jusqu'à  la  rencontre  de  l'ordonnée 
du  point  correspondant  de  la  courbe  des  volumes  totaux, 
vous  obtiendrez  ainsi  le  point  cherché. 

On  complétera  la  construction  de  la  courbe  des  pressions 
en  traçant  les  tangentes  horizontales,  verticales  et  paral- 
lèles à  celles  de  l'hyperbole,  au  moy^  des  propriétés 
du  g i47- 

Ces  constructions  se  font  très-rapidement  et  permettent 
cFarriver,  par  des  tracés,  à  discuter  les  conditions  d'éta- 
blissement d'une  machine  projetée. 

161.  Expression  analytique  du  travail. — Dans  la  note  II, 
qui  fait  suite  au  présent  mémoire,  nous  avons  établi  la 
formule  analytique  qui  fournit  l'expression  du  travail  en 
fonction  des  données  de  la  question* 

Ces  données  sont  (fig.  21)  : 

Le  volume  eDgendré  dans  une  course  par  le  piston 

chaud V, 

Le  volume  engendré  dans  une  eourse  par  le  pisbon 

froid Vo 

L'espace  nuisible  chaud t' 

—  froid. i 

Le  rapport  des  températures  absolues*  extrêmes.  .  .  •    ^ 

L*aDgle  des  mAulveUes  ûctiTas  ou,  oe  qui  rtvient  au  môme, 
le  volume  restant  à  engendrer  par  le  piston  froid  lorsque 
le  piston  chaud  est  h  fond  de  course. /. 

En  projetant  sur  Taxe  des  Y  les  différents  points  de  la 
courbe  des  volumes  chauds  par  des  parallèles  à  la  direction 
des  températures,  on  obtient  : 

Projection  de  la  demi-diagonale  dii  rectangle  circonscrit  & 
Telllpse  des  volumes  chauds A5=i{Vo-h'^Vj. 
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LbscIsBQ  de  ta  projectlDa  du  centre  de 

Bette  ellipse c  =  A  +  i  +  ^  i' 

)emi-dl8taDce  des  projections  des 

poiotB  extrêmes  de  cette  ellipse.  .  /=  V/a'  — ^V,/ 

it  l'expression  da  travail  devient  : 

L=p.u,x"v,  v/7(ï:3i)x  i  ^^;===  - -y 

69.  Application  numérique.  — Si  nous  applîquoDS  ce^ 
;ul3  aux  données  de  la  machine  dont  nous  avons  calculé 
phiquement  le  travail  (^  i5â,  fig.  aS],  nous  avons,  en 
iiimaDt  les  volumes  en  litres  : 

=  70»    Vi  =  looi    '  =  8,    i'^  10,    —  =  o,5o,    —  =  lt,5o. 

13  en  déduisons 

A  =  46,iii,      0  =  56,355,      /=4o,748, 
ie  travail  en  un  tour  sera 

Sn  prenant  comme  sur  la  figure  U,  =  87,5,  nous  avom 
L=  1,854^0  kilogrammètres, 

exprimiint  la  pressioii  absolue  en  kilogramme  par  c«a> 

lètre  carré. 

[jE  pression  maximum  est 

3i  l'introduction  d'air*  frais  a  lieu  h.  la  pression  atmo- 
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sphérique,  cette  machine,  supposée  à  simple  effet  et  fai- 
sant 60  tours  à  la  minute,  produirait  ' 

1,854  Xi,o33        .  1    K  .u-    ' 

=  20  -  cheyaux  théoriques, 

75  a 

et  la  pression  maximum  serait 

(5,Gi4 —  i)  =  4i<>i4  2i*n^«  effectives. 

i65.  Réglementation. — En  faisant  varier  U^  par  une 
manœuvre  convenable  de  l'obturateur  qui  ferme  rorifice 
de  communication  avec  l'atmosphère,  on  fera  varier  pro- 
portionnellement le  travail  en  un  tour.  Cette  remarque 
donne  le  moyen  de  régler  la  marche  de  la  machine  et  de 
lui  assurer  une  vitesse  régulière.  Il  suffit  pour  cela  de 
mettre  Tobturàteur  en  relation  avec  un  régulateur  à  force 
centrifuge. 

Nous  n'entrerons  pas,  du  reste,  dans  les  détails  des 
moyens  propres  à  assurer  en  temps  voulu  le  renouvelle- 
ment de  l'air  frais,  l'injection  du  combustible  et  l'action  du 
réfrigérant,  détails  pratiques  qui  ne  trouveraient  leur  place 
que  dans  la  description  complète  d'une  machine  construite. 

164.  Machines  fermées.  —  Si  l'on  suppose  que  la  pres- 
sion Pq  est  supérieure  à  la  pression  atmosphérique,  le  tra- 
vail en  un  tour  augmente  rapidement.  Mais  cette  combi- 
naison exige  l'adjonction  d'une  pompe  spéciale  pour 
renouveler,  sous  pression,  l'air  brûlé  à  chaque  révolution. 

L'échappement  des  gaz  en  partie  brûlés  ne  peut  égale- 
ment plus  se  faire  dans  l'atmosphère;  il  a  lieu  dans  un 
réservoir  spécial,  dont  la  pression  correspondra  à  celle  de 
Taîr  frais  injecté  ;  c'est  donc  en  réglant  la  pression  dans  ce 
i'éservoir  que  l'on  obtiendra  les  variations  de  puissance 
nécessaires  pour  maintenir  la  vitesse  constante. 

On  arrive  ainsi,  sous  une  nouvelle  forme,  aux  machines 
aérothermiques  que  nous  avons  appelées  machines  fermées^ 


;  irtaOiKIS  CT  BOCFVEnSw 

iclémées  par  celte  circofeiaiKe,  qu'es  ancoD  pain  de 

révoIuûoQ,  la  machine  n'est  en  refatioB  arec  l'ata»* 

ère. 

6».  Aaçle  da  mamâdlet  ft^icts.  —  Ces  machines  SODt 

9  Itères  que  les  machines  oaveftes,  mab  eUes  eiîgail 

noaveaox  organes,  et  tes  conditions  d*éublissemait  ne 

t  pas  les  mêmes;  on  est  ici  limité  par  la  pression,  qci 

Joit  pas  dépasser  no  maximom  donné,  ce  qui  conduit  ï 

înniner  par  d'antres  méthodes  Fangle  des  manivelles 

ifes- 

lans  entra  à  ce  snjet  dans  de  grands  détails,  nms 

ndroDS  ponr  exemple  la  même  machine  qae  ci-deasos, 

modifiant  l'angle  des  maoiveiles  fictives  de  telle  sorte 

:  Ton  ait 

/"^^Slitres     oo     l^t\a,3i     an  lien  de     /=:3i. 

presûon  maximum  (en  kilogrammèlres  par  centime 
ré)  étant  p,,  le  travail  théorique  en  un  tour  est  de 

L  =  4'0)^Pi  Ulognmmètr». 

nons  comme  limite  de  {M'esûon  lo  atmo^>bères  eiK- 
â ,  soit   1 1  X  ■  ,o35  =  1 1  Sd63  par  centùnètre  cane 
ravail  en  nn  tour  sera  de.  .  .  .  4>&^  ^<^raQii>è('^ 
trancher  4o  P-  <oo  poor  le  tra- 
ail  des  résistances  passives.  .  .  1.86&  — 

reste.  .  .  .  3.800  iîlogranimètrea. 

'txat  en  chevaux  de  jh  kilogrammëtres. 


«  volume  engendré  en  l' par  le  piston  chaud  est  de 
9  X 60  X 100  litre*  ^  lamëlreicuba. 
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La  force  en  chevaux  pour  i  mètre  cube  engendré  par 
minute  est  donc 

166.  Machines  marines.  —  Si  Ton  transforme  la  formule 
dite  du  gouvernement,  en  usage  dans  la  marine,  pour  cal- 
culer la  puissance  des  moteurs  à  vapeur,  de  manière  à  mettre 
en  évidence  le  volume  engendré  par  les  pistons,  on  trouve 
que,  dans  ces  moteurs,  à  un  volume  de  i  mètre  cube  engen- 
dré en  1',  correspond  le  chiffre  de  1,08  chevaux  nominaux. 

Dans  les  appareils  perfectionnés  employés  aujourd'hui, 
1  cheval  nominal  correspond  à  près  de  4  chevaux-vapeur 
de  75  kilogrammètres  sur  les  pistons,  soit  à  environ  3  che- 
vaux-vapeur sur  l'arbre  de  couche  ;  on  arrive  ainsi,  par 
mètre  cube  engendré,  pour  les  machines  à  vapeur  à  double 
effets  à  une  puissance  à  peu  près  équivalente  à  celle  trouvée 
ci-dessus  pour  les  machines  aérothermiques  à  simple  effet. 

On  remarquera,  du  reste,  que  dans  les  moteurs  de  la 
marine,  le  poids  des  chaudières  est  toujours  au  moins  égal 
à  celui  de  la  machine  proprement  dite  ;  sans  donc  pousser 
plus  loin  cette  coiuparaison,  on  peut  prévoir  que,  pour  les 
usages  de  la  marine,  le  poids  d'un  appareil  moteur,  con- 
struit d'après  les  principes  des  machines  aérothermiques^ 
ne  dépasserait  guère  la  moitié  du  poids  d'un  appareil  à 
vapeur  de  même  force. 

167.  Consommation.  —  Si  Ton  examine  la  question  de 
la  consommation,  on  arrive  à  des  résultats  plus  remar- 
quables encore. 

Les  4-665  kilogrammètres  développés  en  un  tour  corres- 
pondent à  une  consommation  de  chaleur 

Qi  ==  ^        ==  i4>»3  calories. 
4^5  V) 

Soit  par  minote 8/18  calories 

Environ  Uô  p.  100  en  sus  pour  les  pertes.  .       55a       — 

Total 1.300  calories. 


6  irtMoius  ei  DOOHEirTS. 

La  consommation  d'ooe  houille  donnaiit  7.500  cakHÏea 
T  kil<^;ramme  sera  donc,  par  heure  et  par  force  de 
eral,  de 

■  100x60 


(h*  les  mdlleares  machÎDes  de  la  marine  coraommoit  de 
k  3  Lilogramines  par  heure  et  par  force  de  cbcTal-rapenr 
3surée  sar  l'arbre  da  propulseor.  La  consommation  d'une 
icbine  aérothenniqae  ne  serait  donc  qne  j  de  celle  des 
nnes  machines  à  vapeor. 

168.  Chargement  disponible.  —  La  question  de  fécono- 
le  de  combustible  est  capitale  poar  la  mamie. 

Pour  I  tonne  de  charge  utile,  dos  grands  transatlao- 
[ues  emportent  an  départ  2  tonnes  d'apparu  moteur  et 
de  combustible,  soit,  pour  l'ensemble  du  propulseur, 
iq  fois  le  poids  de  la  charge  utile.  L'emploi  d'un  moteur 
rothennique  pennettr^t,  avec  le  même  navire  et  la  m6me 
tesse,  de  quadrupler  au  moins  la  charge  utile  transportée. 
Pour  la  marine  militaire,  il  semble  que  la  question  est 
us  importante  encore.  Il  ne  devient jplus  nécessaire  de 
lâcher  tous  les  dix  ou  quinze  jours  pour  faire  du  charbon, 
l'on  peut  entreprendre  à  toute  vitesse  des  campagnes  de 
jsieurs  mois. 

169.  Suppreuion  de»  chaudièret. — Nous  n'entrerons  pas 
ns  des  détails  plus  étendus;  mentionnons  seulement,  pour 
rminer,  la  suppression  des  chaudières,  ces  oi^anes  en- 
mbrants  et  dangereni,  dont  la  conduite  et  l'alîmentatioD 
nt  si  difficiles. 

Le  chapitre  suivant  est  un  résumé  sommaire  des  études 
u  précédent. 
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CHAPITRE  VL 

170.  Principes  génératix.  -—  Les  machines  àérothermi- 
ques  se  composent  de  deux  cylindres,  l'un  chaud,  l'autre 
froid,  dans  lesquels  se  meuvent  des  pistons,  et  qui  sont 
réunis  par  un  régénérateur  de  chaleur.  Les  variations  de 
force  élastique  de  l'air  contenu  dans  l'appareil  produisent 
la  force  motrice. 

Le  cylindre  et  le  piston  froids  sont  en  métal  et  main- 
tenus à  une  température  peu  différente  de  la  température 
ambiante. 

Le  cylindre  et  le  piston  chauds  sont  garnis  de  matières 
réfractaires  maintenues  à  la  température  rouge. 

Le  régénérateur  est  ôomposé  de  matériaux  réfractaires, 
présentant  au  courant  gazeux  une  grande  sjmrface  avec  un 
faible  volume  de  vides. 

La  chaleur  à  fournir  au  cylindre  chaud  est  produite  par 
l'injection,  dans  ce  cylindre,  d'un  combustible  liquide  ou 
gazeux. 

La  tranformation  en  gaz  d'un  combustible  solide  se  fait 
au  moyen  d'un  gazogène  ordinaire. 

171.  Coefficient  économique.  —  Le  rendement  théorique 
des  machines  aérothermiques  est  donné  par  la  formule 

« 
q  chaleur  transformée  en  travail  ; 
Qi  chaleur  transmise  au  cylindre  chaud  , 
Tç  température  centigrade  moyenne  du  cylindre  froid 

augmentée  de  273», 
T^  température  centigrade  moyenne  du  cylindre  chaud 

augmentée  de  275^ 


I  HÉHOUES   ET  DOCCUEirrS. 

7s.   Travail.  —  La  quantité  de  travail  théorique  pro- 
ie est  donnée  par  la  formule 

L  =  4a5iiQ,. 

L  travail  en  kilogrammëtres, 

Q,  quantité  de  chaleur  en  calories. 

In  multipliant  L  par  no  coefficient,  destiné  à  tenir  compte 

travail  dépensé  pour  surmonter  les  résistances  passives, 

obtient  le  travail  pratique. 

A  quantité  i!e  chaleur  pratiquement  dépensée  pour  ce 

rail  s'obtient,  en  multipliant  Q,  par  un  coefficient,  des- 

:  à  tenir  compte  des  pertes  de  chaleur  de  toute  nature. 

lu  rapport  des  deux  nombres  mnsï  corrigés,  on  tire  faâ- 

ent  la  quantité  de  combustible  à  dépenser  pour  pro- 

re  on  traTail  donné.  Cette  quantité  est  d'autant  plos 

te  : 

lue  —est  plus  petit; 

iue  les  pertes  de  puissance  dues  aux  résistances  pas^vcs 
t  plus  ffdbles  ; 

^e  les  pertes  de  chaleur  sont  moins  importantes, 
.orsque  ces  trois  éléments  ont  une  valeur  déterminée, 
[uantlté  d'un  combustible  donné  à  brûler  poar  prodnire 
travail  dooné  est  toujours  la  même,  quelles  qae  soient 
formes  et  les  dispositions  de  la  machine. 
75.  Consommation. — Pour  produire  un  travail  donné.Ia 
sommation  des  machines  aérothenniques  estbeaucoop 
s  faible  que  celle  des  machines  à  vapeur.  Si,  dans  une 
:hine  aérothermique  quelconque,  la  température  froide 
en  moyenne  de  40'  centigradea,  la  température  chaude 
i.i55*  ceudgrades,  les  pertes  de  puissance  dues  aoi 
istances  passives  de  o,4o  de  la  puissance  théoriquEi 
pertes  de  chaleur  de  0,40  de  la  cbaleur  théoriquement 
easaire,  la  chaleur  développée  par  le  combustible  de 
00  calories  par  kilc^rammes,  on  caknlera  comme  il 
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suit  la  consommation  de  combustible  par  heure  et  par  force 
de  cheval  : 

36oox  75(1  +  0,40) 


*^('-Jt^)^^^''('-^^«) 


=  o*,a54. 


174.  Divers  types.  —  Nous  avons  examiné  en  particu- 
lier trois  types  de  machines  fondées  sur  ces  principes. 

Générateurs  de  pressitm.  —  Les  générateurs  de  pression 
.  ont  pour  but  de  fournir  de  l'air  comprimé  à  des  récepteurs. 

Dans  ces  appareils,  le  rapport  entre  la  pression  à  Tas- 
piration  et  la  pression  au  refoulement  doit  être  modéré. 
Le  j  eu  de  ces  machines  est  rendu  pratique  par  l'emploi 
d'une  conduite  de  retour. 

L'emploi  des  générateurs  de  pression  permet  de  trans- 
former en  machines  à  air  comprimé  les  machines  à  vapeur 
actuellement  existantes;  de  créer  la  force  motrice,  dans  une 
usine  centrale,  pour  la  répartir  ensuite  entre  plusieurs  ré- 
cepteurs situés  à  de  grandes  distances. 

Machines  soufflantes,  —  Les  machines  de  ce  type  four- 
nisse t  de  l'air  chaud  et  comprimé  pour  la  soufflerie  des 
hauts  fourneaux;  elles  sont  économiques  de  construction  et 
d'entretien,  et  laissent  disponible  la  majeure  partie  des  gaz 
du  gueulard. 

Machines  directes,  —  Elles  sont  légères  et  peu  encom- 
brantes. 

Ces  trois  types  présentent  les  avantages  généraux  du 
système,  à  savoir  :  grande  économie  de  combustible  et 
suppression  des  chaudières. 

La  puissance  de  l'un  quelconque  de  ces  appareils,  de 
dimensions  et  de  vitesse  déterminées,  est  d'autant  plus 
grande  : 

Que  le  rapport  ~  est  plus  petit  ; 

Que  les  espaces  nuisibles  sont  plus  faibles. 


SO  UtHOlBES  ET  DOCUMENTS. 

175.  Machina  fermées.  —  Les  générateurs  de  presaon 
t  lei  machioes  directes  peuvent  fonctionner,  soit  comiue 
lacbioes  ouvertes,  lorsque  l'échappement  a  lieu  directe- 
lent  dans  ratmosphère,  soit  comoe  macbines  fermiet, 
)rsque  l'échappement  a  lieu  k  une  pression  supérieure  i 
i  pression  atmosphérique. 

A  égalité  de  dimensions  et  de  vitesse,  les  machines  fer- 
lées sont  plus  puissantes  que  les  machines  ouvertes  ;  mais 
lies  comportent  l'adjonction  de  divers  orgiines. 

La  puissance  d'une  machine  directe  dépend  de  t'angle  ' 
es  manivelles  fictives.  Cet  angle  doit  ètie  plus  grand  dans 
ne  machine  fermée  que  dans  une  machine  ouverte. 


NOTE  I. 


Soit  UD  appareil  destiné  &  transmettre,  par  l'Intermédiaire  if 
air  comprimé,  ie  travail  &  un  récepteur  éloigne;  il  est  compiHé 
'nae  pompe  lui  prend  l'air  dans  l'atmosphère,  le  comprime  dins 
n  réservoir,  d'où  il  est  puisé  par  une  conduite,  qui  l'amèoean 
teepteur.  La  pompe  &  air  et  le  récepteur  sont  supposés  imper- 
léables  k  la  cbaleur,  et  l'on  suppose  négligeables  les  rrottemenu 
t  pertes  de  charge. 

Soit  r,  le  volume  du  cylindre  de  la  pompe  à  air  ;  au  commence- 
lent  de  ^a  course,  il  fat  rempli  d'air  à  h  pressloo  atmo^ibé- 
[que  pg  et  à  la  température  absolue  t,  ambiante.  Les  parois  de  b 
ompe  à  air  étant  Imperméables  k  la  chaleur,  on  aura,  pendantli 
omprrâsion  1$  B5j, 

La  période  de  compression  s'dteudra  Jusqu'à  ce  que  la  pres^OD  p 
evienoe  égale  à  la  pression  t'i  du  réservoir.  Le  travail  dépens' 
endant  cette  période  est 


■,[-(r']' 
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«ais,..r..=  p,.r,    d'Où     (^)"-'=(j)'^'=î;. 

A  la  fin  de  la  période  de  compressioD,  la  soupape  de  refoule- 
ment 8*ouyre,  et  le  volume  d'air  v,  est  poussé  dans  le  réservoir  & 
la  pression  p, ,  avec  une  consommation  de  travail 

L,=  PjVi  =  PoV«7^. 

Enfin  le  travail  développé  pendant  la  course  rétrograde  du  pis* 
ton,  suivi  par  la  pression  atmosphérique,  a  pour  valeur 

Le  travail  total  absorbé  pendant  une  révolution  est  donc 

Uair  entre  dans  le  réservoir  à  la  pression  p^  et  à  la  tempéra- 
ture f|. 

En  parcourant  la  conduite,  cet  air  se  met  en  équilibre  de  tem- 
pérature avec  Textérieur  et  reprend  la  température  t^  ;  son  volume 
qui  était  Vi  devient  donc 

v.x'f. 

Arrivé  dans  le  récepteuir  11  agit  d*abord  &  pleine  pression  en 
produisant  un  travail 


♦i  *i 


Puis  il  agit  par  détente  en  passant  de  la  pression  Pi  à  ia  pres- 
sion Po,  quMl  aura  lorsqu'il  occupera  le  volume  entier  p,  du  cy- 
lindre récepteur,  et  Ton  aura 


Mais 


Po^.-=p,(t'i-j)"=Ptt^t~(J;)' 


Pi«i**=P«Vo**,     donc     v,*»=i>^>«»Mj    ,     ou     »,  =  i7^^. 

AfmaU»  des  P.  ei  Ch,  MtMOiRES.  —  tome  tii.  S5 


•  Vi 


r      'J 


^ 


5s»  KÉMOIBES  £T  DOGUHEKIS. 

Le  travail  produit  pendant  la  détente  se  calculera  comme  celai 
absorbé  par  la  compressioi^  ce  qui  donnera 

Bolifl  \m  course  rétrograde  du:  piston,  aarchaot  contm  la  pres- 
sion atmospkérictue,  abcmrbera  un  travail 

/8  =  PoVi  =  PoVo7=I'8  7. 
Le  travail  produit  sera  donc 


h 


l^'fL, 


JS— 1 


OU^  l  =  £2  =  (?o)m 

L        «1        \Pi/ 

Le  tableau  du  S  loa  donne  les  valeurs  de  ce  rapport  pour  di- 
verses vdlours  de  la  compression.  On  voit,  par  exemple»,  que  lors- 
qu'on arrive  à  des  pressions  de  8  atmosphères,  le  travail  théori- 
guemeiLt  perdu  par  «ulte  dii  reûroidtesement  dans  la.  cûDdolte 
aUelDl  S3  p.  loo  du  teavail  produit  ;  que  la  température  &  la  com^ 
pression  s'élève  à  aSo*"  centigrades  et  qu*aprte  la  détente  elle 
descend  au-dessous  de  loo". 


»OTB  IL  • 

CM6«1  du  lr»TAU  ûmnm  1m  inaehUMi  directes. 

L'équation  (fig.  93)  de  Tellipse  des  volumes  totaux,  rapportée  à 
«OBoeotBeet  IdeirrdianiàtveBeoiiJasaé^ dont l«»d0Bl*l(mgii0U8 
wotalaekbf  ml 

a«  ^  6«      ^* 

Nous  prendrons  Itee  des  y,  Qy  parallèle  à  la  direction  rT^du 
coefficient  économique.  Au  lieu  de  compter  les  abscisses  sur  Taxe 
des  Zf,  nous  pouvons  les  ramener  sur  TaxeiOV  par  des  yanUàlai  à 
la  direction  Cy  du  coefficient  économique  ;  nous  ramènerons  ainsi 


THÉORIE  DÉS  STÂCBmCS  AÊR0TH1SRMIQUES.  92 3 

le  centre  G  en  c^,  rextrémitéA  du  diamètre  en  a,  et  un  point  quel- 
conque M  en  m,.  Posant  alMV 

nous  aurons 

et,  dans  ce  système  de  coordonnées,  Téquation  de  Telllpse  de- 
viendra 

On  a,  d'autre  part^ 
et  par  conséquent 

m 

Aux  deux  points  de  la  courte  de»  volranes  totaux  M  et  M',  situés 
sur  une  même  parallèle  à  la  direction  du  coefficient  économique, 
correspondent  sur  la  courbe  des  pressions  deux  points  M^  et  H'i, 
situés  sur  la  même  horizontale. 

Pour  calculer  le  travail  total  en  un  tour,  c*est-à-dire  Faire  de  la 
courbe  des  pressions,  11  saflk*a  de  décomposer  la  surface  de  la 
courbe  des  volumes  totaux  par  une  série  de  droites  Inflnimeil 
rapprochées  et  parallèles  à  la  dfarectlon  TT^;  à  chacun  des  tra- 
pèzes ainsi  déterminés  MM'Q'Q,  correspondra  sur  la  courbe  des 
pressions  un  trapèze  horizontal  M^M'^Q'^Q^ ,  et  la  Mmnie  délires 
de  ces  trapèzes  horizontaux  sertf  1»  surface  cherchée. 

Chacun  de  ces  trapèzes  horiwmtaux  a  pour  hauteur  dp  et  pour 
base  la  projection  orthogonale  de  BIM'=:  ay  sur  Thorlzontale;  or 
parallète  ft  la  dlreetkm  en  eoefltefent  éeonomique,  fait  ttéô 


mnzontale  un  angle  dont  la  t.i«eD«  est  i;  le  cosinu»  de  cet 
angle  est  donc  _ !L*-  et  la  projection  bodMntale  de  MM'  est 

4 

La  mrftee  dn  trapèse  ou  la  différeatleHe  da  travail  est  donc 

rfL=— 2- 


'de  réqnation 


r-T-i  -'y^' 
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!  +  »î  =  . 


leoràbMlnede  la  dUTéreotieltedB  tnna  a 
u  pour  ibqillfler  récritare 


leor  toUIe  du  trarail  comspoaàn  à  l'Iotignle  de  Mt  pHtt 
■  donx  nleara  extrêmes  de  v,  c'est-à^re  entre 


RL= 


da. 


oas  u  par  une  TariaMe  uixllWre  z  dâterminéa  par  la  «s- 


du  =  rf^ 


jdz. 


tn,  posant  pour  amplifier  -  =g, 


RM,  =  ag* 


{2»  +  i)(2»+»a«+i/* 
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En  décomposant  la  fraction  du  second  membre  an  moyen  des 
facteurs  du  second  degré  du  dénominateur,  nous  obtenons 

RrfL  —  ^^^  A.  a(i-fg*)rig        Agit— g*)gdg 

(A)  (B)  (C) 

1/intégrale  du  premier  terme  est 

C         dz 
(A)  \  —  •-- — z  =  —  a  arc.  tg.  «  +  const. 

J       1  +  2' 


Posons 

z-\-g 


=  ^ 


(c; 


d'où 

dz  =  rf/  v/»-^*       2«  +  *igz  +  I  =  (^*  +  i)(i  —  g^). 

LMntégrale  du  deuxième  terme  devient 

Le  troisième  terme  devient 

J(z«  +  î(72  +  .)«      ^;i^r7  3(t»  + .)«  "*■  3(1'  +  0' 

Additionnant  ces  diverses  intégrales,  nous  obtenons 

RL  =  — aarc.tg.2+    .         ^  arc,  tg.  < ===  -7-75  - 

3(7 

Posons  successivement  u  ^  /»  u  =  —  A 
pourtt  =  /;    11  vient  2  =  1,    '  =  y--3^» 

RL  =  — -  +    zJ arc  tgA/i^tJ!  — jr  +  const. 


oantité  entre  pareathèses  est  li  somme  de  deux  ucs  doot 
Seales  sont  iaverwa  l'ane  de  Taotre;  ces  deux  arcs  sont 

omplémentaires  et  leur  somme  égale  i  -.  n  vient  donc  ta 

!ve 

W'— 9*        / 

r,      6  /  C 


l=^^=p.U.|(^=^_,). 


losant 


■imoDB,  fig.  ai,  lacondlUoo  que  l'ellipse  soit  inscrite  dans  le 
ilogramme  EDFR,  anamorphose  do  rectangle  edfg  cooatrail, 
)  nous  l'avons  vu,  au  moyen  des  e^aces  nuisibles  et  dei 
M  des  deux  cylindres, 
uation  du  c6té  tiorUontal  CD  sera 

a  oOté  ineUnè  k  AS*  DE  sera 

y  =  jn'w  +  «'. 

^tés  se  coupent  au  ynint  D,  dont  l'abscisse  est  c,(^  =  A;  ce 
one  la  condition 

mh+  n  =:wi'lt  +  n'. 

lUtre,  ces  deui  droites  sont  tangentes  &  l'ellipse,  condltiou 
ixpriment  par  les  éqoatlois  < 
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rfeitmhiMit  Birtne  œs  trois  «équatiODs  m  et  m',  il  vient 


£t  ia  mieur  de  A^  AoHifint 

Nous  allons  maintônant»  de  cette  formule,  qui  penferme  diverses 
râleurs  auxiliaires,  remonter  aux  données  immédiates  de  la  ques- 
tion (fig.  2i). 

Ces  données  sont  : 

Le  volume  du  cylindre  froid  Vq  et  l'espace  nuisible  froid  t*;  le 
volume  du  cyli&dre  i^liaud  Vf  «t  Tespace  noi^le  chaud  t'  ;  enfin 
Tangie  des  manivelles  fictives,  qui  sera  déterminé  par  lu  position 
du  piston  froid,  au  moment  Où  le  piston  cbaud  «st  à  fond  de  courae, 
c*est-à-dire  par  la  distance  /  =  LD  entre  le  point  de  contact  de 
l'ellipse  et  Tangle  D  du  parallélogramme  circonscrit.  Cette  quan- 
tité /  se  détermine  facilement  ;  Tabscisse  u  du  point  de  contact  L 
est  jdonnée  par  la  combinaison  des  équations  de  la  droite  FD  et  de 
Fellipse,  en  exprimant  que  la  droite  est  tangente;  ce  qui  .conduit 
à  l'équation 

la  valeur  de  /  sera  donc 

n 

Combinant  cette  expression  avec  les  trois  équations  de  condition 
qui  ont  servi  à  calculer  b,  nous  obtenons 

aAn 
La  valeur  de  h,  se  déduit  immédiatement;  de  la  figure 

On  a  en  outre 

c  =  A  + 1  +  ^  t', 

n  est  Tordonnée  à  Torigine  de  la  droite  FD  ;  c'est  donc  la  longueur 


•où 
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e  raxedea  y  comprise  entre  tecentreCetlecAtéFO;  onlnwn 
LcllemeDt 

'  est  l'ordonnée  à  l'orlgtoe  da  cAté  f  ncUné  K  ;  on  tnafe  ipr 
:ment 

De  la  valeur  de  (  ci-desuis  donnée,  on  tire 

A»_^=JÛ!lL,  =  ^Jv,(,    p  =  k*  —  '^v,l, 

;t  la  valeur  de  L  devient 

L  =  ,.o.«,^iivrôi(-^-,). 

iui  permettra  de  calculer  les  dlmensloas  tes  plus  favoraUeidw 
iléments  essentiels  de  la  machine. 
La  pression  maximum  p,  sera  donnée  par  la  Tormole 

Lorsqu'il  s'agira  d'une  machine  fermée,  dans  laquelle  ta  pm- 
don  mailmum  p,  sera  limitée,  il  conviendra  d'introduire  c£Kt 
iresslon  dans  la  valeur  du  travail,  qui  se  mettra  sous  la  foiae 
iQivante  : 

3ans  laquelle  on  a 

es  antres  quantités  ayant  tes  valeurs  données  ei-dessas. 
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ORGANISATION  DU  SERVICE  VICINAL 

DANS 

LES  BASSES-PYRENEES 


NOTE 
Par  M.  CONTE- GRANDCHAMPS,  ingéniear  en  chef  des  ponU  et  chaussées. 


INTRODUCTION. 


Le  service  des  chemins  vicinaux  a  acquis  depuis  1 836 
une  importance  croissante  ;  les  dépenses  faites  annuelle- 
ment dans  chaque  département,  pour  l'établissement  et  l'en- 
tretien de  ces  chemins,  s'élèvent  à  un  chiffre  considérable  ; 
elles  ont  atteint  en  1870  la  somme  de  i38.o49>64^'987, 
répartie  de  la  manière  suivante  : 

frtocs. 

Chemins  de  grande  commuDicatiOD •  &5.6i7.Si7,oo 

Chemins  d'intérêt  commun 37.068.569,78 

Chemins  vicinaux  ordinaires  du  réseau  subven- 
tionné*   •  .  55.971.330,75 

Chemins  vicinaux  ordinaires  du   réseau  non 

subventionné 9.393.338,5/^ 

Total  pareil 1 58. 069.6^5,87 

Les  dépenses  faites  de  1837  à  1871  se  sont  éle- 
vées à 3.960.818.000,00 

Elles  s'élèveront  de  1871  à  i883,  expiration  de 
la  période  quinquennale,  à* 1.600.000.000,00 

Le  chiffre  total  sera,  à  la  fin  de  cette  période, 
en  nombre  rond  de ft.5oo. 000.000,00 

L'immense  utilité  des  chemins  vicinaux  destinés  à  faci- 
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liter  en  France  le  transport  et  l'échange  des  produits  de  toute 
nature  justifie  un  budget  aussi  colossal  et  Tintérêt  qui  s'at- 
tache, dans  chaque  département,  à  l'emploi  le  plus  fructueux 
des  ressources  applicables  à  ces  voies  de  communication. 

Les  conseils  généraux  s'en  occupent  partout  avec  une 
vive  sollicitude,  et  les  départements  sMmpKiaenit  les  plus 
lourds  sacrifices  pour  l'établissement  et  l'entretien  en  bon 
état  de  leur  réseau  vicinal. 

La  loi  du  lo  août  1871  ayant  investi  les  conseils  géné- 
raux du  droit  de  choisir  le  personnel  commis  à  la  surveil- 
lance dés  routes  départementales  et  des  chemins  vicinaux, 
on  s'est  demandé  s'il  convenait  de  ooafier  au  même  p^- 
sonnel  la  voirie  départementale  tout  entière.  La  question, 
agitée  dans  un  grand  nombre  de  départements,  a  éié  di- 
versement résolue.  La  plupart  des  conseils  généraux  ont 
maintenu  le  statu  quo  en  laissant  aux  ingénieurs  le  service 
des  routes  départementales,  et  aux  agents  voyers  le  service 
vicinal.  Quelques-uns,  néanmoins,  ont  fusionné  les  deux  ser- 
vices, dont  l'ensemble  a  été  confié,  soit  aux  agents  voyers, 
soit  aux  ingénieurs  des  ponts  et  chaussées. 

Nous  nous  abstiendrons  de  discuter  ici  les  motifs  qui  ont 
été  invoqués  en  faveur  de  Fun  ou  de  l'autre  système  ;  nous 
nous  bornerons  à  appeler  l'attention  sur  l' argument  qui 
paraît  avoir  exercé  une  influence  prépondérante  sur  les 
décisions  des  conseils  généraux  hostiles  aux  ingénieurs  ; 
il  se  rapporte  aux  prix  àe  revient  des  travaux  exécutés  sous 
la  surveillabce  des  agents  voyers  et  des  ingénieurs. 

Lbs  ingénieurs,  a-t-on  dit,  exécutent  les  travaux  plus 
chèrement  que  les  agents  voyers.  MM,  Marchai,  Boris  et 
PellepcMrt  ont  discuté  la  question  dans  les  Annales  ie$  ponts 
et  chaussées i  et  les' documents  qu'ils  ont  produits  ont  fait 
justice  de  ces  affirmations  erronées  (*)  •  11  serait  superflu 


{*)  Annales  des  ponts  et  chaussées^  1867,  1*'  semestre,  n**  iâ5. 
1M9,  1*'  semestre,  pa^e  &a5.  ^  1869^  9'  semestre,  iiage  lyu 
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de  reproduire  les  chiffres  officiels  qu'ils  ont  publiés  à  ce 
sujet.  Le  procès,  envisagé  à  un  point  de  vue  général,  est 
jugé  ;  nous  n'y  reviendrons  pas.  Il  n'est  pas  toutefois,  sans 
intérêt  de  comparer,  dans  des  localités  détenninées,  les 
travaux  exécutés,  "smt  par  les  agents  voyers,  «oit  par  les  in- 
génieurs pendant  un  temps  assez  long  comprenant  des  pé- 
riodes d'égale  durée  :  tel  est  le  but  que  nous  nous  sommes 
proposé  en  rédigeant  celte  note,  dans  laquelle  nous  ferons 
coimaltre  les  résultats  obtenus  dans  le  département  des 
Basses-Pyrénées  par  les  agents  voyers  de  i855  à  1864 
pendant  neuf  années  consécutives,  et  par  les  ingénieurs 
de  1864  à  1873  pendant  le  même  laps  de  temps. 

Le  service  vicinal  a  été  dirigé  dans  ce  département  par 
les  agents  voyers  depuis  i856  jusqu'en  i865.  Le  personnel, 
composé  d'abord  de  cinq  agents  voyers  d'arrondissement, 
s'est  accru  successivement  jusqu'en  1848  où  il  s'est  élevé 
à  quarante-^îx  agents  ;  les  dépenses  de  ce  personnel  étaient 
on  i863  de  53.700  francs  par  an. 

A  cette  époque,  le  service  vicinal  fut  confié  aux  ingé- 
nieurs sous  la  réserve  expresse  que  les  anciens  agents  se- 
raient en  partie  conservés,  et  que  le  service  vicinal  serait 
entièrement  séparé  du  service  ordinaire.  La  dépense  du 
personnel  fut  fixée  à  55. 100  francs  ;  mais  plus  tard,  à  la 
suite  de  la  promulgation  de  la  loi  du  1 1  juillet  1868  sur 
l'acbèvement  des  chemins  vicinaux,  ces  dépenses  ont  été 
augmentées  et  portées  à  62.000  francs  afin  d'accorder  à 
tons  les  agents  du  service  vicinal  des  indemnités  de  dé- 
coachers  et  de  dépiaceœenis  et  des  gratifications  de  fin 
cTaasnée.  €ette  dépense  se  répartit  ainsi  qu'il  suit  : 

Indemnités  aux  ingénieurs  (un  ingénieur  en  chef  mues. 

et  cinq  ingénieurs  ordinaires] i3.ooo 

Traftement  des  agents  de  circonscription 3o.ooo 

Traitement  des  agents  de  bureau 6.000 

Indemnités  de  déplacements  et  gratifications.  .  iS.ooo 

Total 62.000 
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Enfin  à  partir  du  i"  janvier  187^,  le  service  ordinaire 
et  le  service  vidna!  ont  été  fusionnés  en  un  seul  qui  fooc- 
tlonne  de  la  manière  suivante  : 

Uingénieur  en  chef  remplit  les  fonctions  d'agent  voyer 
en  chef;  il  a  sous  ses  ordres  cinq  ingénieaars  ordinaires, 
résidant  à  chaque  chef-lieu  d*arrondissaanent  et  investis 
des  fonctions  d'agent  voyer  d'arrondissement.  Dn  condoo 
leur  des  ponts  et  chaussées  ou  un  agent  voyer,  placé  ï 
chaque  chef*lieu  de  canton,  est  chargé  de  la  surv^Uance 
de  toutes  les  voies  de  communication  du  canton,  c'est-i- 
dii*e  des  routes  nationales  et  départementales  et  des  che- 
mins vicinaux  de  toute  cat^rie. 

Les  agents  voyers  sont  commissionnés  par  le  ministre 
des  travaux  publics  pour  la  survdllance  des  routes  natio- 
nales et  départementales,  et  les  conducteurs  des  ponts  et 
chaussées,  qui  ne  sont  pas  attachés  au  service  vicinal,  scbt 
commissionnés  par  le  préfet  pour  la  surveiliance  des  che- 
mins vicinaux  ;  les  frais  de  tournées  et  de  déplacement  sont 
soldés  sur  les  fonds  du  trésor,  du  département  ou  do  ser- 
vice vicinal,  suivant  que  les  tournées  ont  lieu  sur  les  routes 
nationales,  départementales  on  vicinales. 

Les  ordres  du  service  s'appliquent  à  la  fois  et  sans  &sr 
inction  à  toutes  les  voies  de  communication,  quel  qoc 
soit  leur  degré  d'importance.  Le  sarvice  ordinaire  et  le 
service  vicinal  ne  font  plus  qu'un  seul  et  même  service; 
les  faits  de  dépense  se  constatent  de  la  même  manière  et 
s'inscrivent  sur  des  livres  de  comptabilité  distincts  pour  te 
routes  nationales,  les  routes  départementales  ou  les  che- 
mins vicinaux.  Les  registres  sont  tenus  par  les  mêmes 
agents  et  soumis  aux  mêmes  vérificaûons. 

Le  service  de  la  voirie  confié  aux  ingénieurs  compte  au- 
jourd'hui dans  le  département  une  longueur  totale  de 
lu. 093. 540 mètres,  savoir: 
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mètref. 

1*  Rèutes  nationales  (voirie départementale).  /ii/i./j92 
a*  Routes  départementales.   .  .  .    656.o5a  | 

5*  Routes  thermales 67. 46^)  '^^ 

h*  Chemins  de  grande  communication.  .  .  •  876.309 

50  Chemins dMntérôt  commun i.i/ko.S/ia 

6"  Chemins  vicinaux  ordinaires  (réseau  sub- 
ventionné)   1.059  44a 

7*  Chemins  vicinaux  (i'«  et  a*  catégorie,  ré- 
seau subventionné) a.699.9ao 

8*  Chemins  vicinaux  (réseau  non  subven- 

tlonnéy  5*  catégorie) •  .  .  .  5.319.519 


Total  égal 1  a. 093.540 

Pour  coniparer  les  résultats  obtenus  par  les  agents  voyers 
et  les  iDgénieurs,  nous  avons  compulsé  les  rapports  présen- 
tés chaque  année  au  conseil  général  par  les  préfets  et  les 
procès-verbaux  de  chaque  session  depuis  i855.  Les  chiffres 
qui  figurent  dans  cette  note  sont  ofiiciels  et  extraits  de  ces 
procès-verbaux  ;  chacune  des  deux  périodes  mises  en  pa- 
rallèle a  une  durée  de  neuf  années  ;  elles  comprennent  :  la 
première,  les  années  i855  à  i865,  et  la  seconde  les  années 
1S64  à  1872.  Les  agents  voyers  ont  dirigé  le  service  vici- 
nal pendant  la  première,  les  ingénieurs  pendant  la  seconde. 
Nous  passerons  successivement  eu  revue  les  résultats  ob- 
tenus durant  chaque  période  sur  les  chemins  de  grande 
communication  et  d'intérêt  commun  et  sur  les  chemins 
vicinaux  ordinaires  (réseau  subventionné  et  non  subven- 
tionné). 


PREMIÈRE  PÉRIODE.  —  GESTION  DBS  AGENTS  YOYERS. 


Cheailiui  de  snmde  «•■miiiiiicatUB. 

La  situation  des  chemins  de  grande  communication  au 
!«'  janvier  i855,  comparée  à  la  situation  de  ces  mêmes 
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:hemins  au  i**  janvier  1 864i  est  indiquée  au  tableau  soi- 


imui^. 

...^  j 

"•""-'-— 

Mfjia- 

ttarim 

piit. 

J^ 

L«H«ear  t  l'Wil  d'cMntielt. .  .  . 
llr    d«  pnnier  •mpletnmMU. 

!1  S  ,S"™r  ■.•.:;;■. 

M.S1I 

■M». 

M41I 

u.tu 

II.MS 

II4.1M         tU.M> 

lauM 

n.m 

».rei 

» 

11  résulte  de  l'iuspectioa  de  ce  tableau  (jpe  dans  no  l^i 
Le  temps  de  neuf  années  les  agents  voyers  ont  amenéi 
'état  d'entreUen   i02.5o8  mètres  de  chemins. 

La  longueur   moyenne  amenée  annuellement  à  l'étit 

l'entretien  a  Wfr  de  — '■ —  =  11.589  mèCres.  ta  1» 

;uear  moyenne  entretenue  pendant  cette  période  a  été  de 
159.140  mètres  égale  à  la  moyenne  des  longuemsameofta 
,  l'état  d'entretien  le  1"  janvier  i855  et  le  1"  janrier 
864,  c'est-à-dite  de  60J.886  etde  710.394  mètres. 
Les  dépenses  fûtes  pendant  cette  période  se.  sont  élerte 
,  9.916. 554'i03,  savoir: 


b ef  gnMBCB  rtparatfois.    i.56t.7i5>i 

iD  travaDz  d'entretlea i.&gSklHiil' 

Total  égil •>.9ie.69à,al 

Ces  dépmae»  sentiadi^pâes-umÉe  pw  aaoâc  sac  )e.ta- 
tleaa  suivant  : 
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H 

DàPXnSK 

6  FÀ1TS6 

il 

•D  trwrtnx. 

•n  tavns 

d*eiitreU«D. 

neafs. 

ftavea. 

ttêoet. 

1855 

169.235,44 

157.765,33 

18S6 

171.904,43 

161.586,63 

las? 

lj61.£05^i 

là2.b&iji& 

1858 

175.711,84 

153.900,02 

1859 

163.702,59 

130.087,47 

1860 

177.^16,19 

87.507,95 

1861 

179..»M,99 

l«».608,32 

1862 

184.938,04 

170,463,33 

1863 

174.029,60 

180.225,16 

1.563. 820»54 

l.352»7 13,49 

La  dépense  faliB  pendMit  bouT  tu  fat 
l'entretien  étant  de '  1.563.820^,54 


de 


Ls  dépiniv  aoiiiwlto  flu^ 

1  663.820r,54 
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La.dépBmaannadte  en 
travaux    nenfi    eat     de 

1.352.713^,4» 


173.757S83 


150.30l',49 


En  comparant  les  loagneors  amenées  à  Tétat  d'entretien 
aux  dépenses  feàies  en  travaus  neufs  et  la  longueur  en- 
tretenue aux  dépenses  faites  annuellement,  on  obtient  les 
résultats  suivants  : 

franos 

Piix  de  retient  da  mètre  courant  d'entretien.  .  •  .      o,96& 
Prix  de  revient  du  mètre  courant  de  travaux  neufs.    i3,ao 


\ 


Les  renseignements  font  défsuA  pour  rendre  compte  des 
travaux  exécutés  sur  les  chemins  d'intérêt  commmn  de 
i855  à  i86'i.  Ces  chemins  étaient  en  très-mauvais  état,  et 
les  precès-verbaux  du  conseil  général  s'accordent  tous  à 
déplorer  l'impuissance  du  département  à  atténuer  une 
pareille  situation.  L'administration  départementale  com- 
mença à  s'en  préoccuper  sérieusement  en  1861,  et  des 
sommes  importantes  y  furent  consacrées  en  1861,  1862  et 
i865. 

Les»  ressources  applicables  aux  chenûa»  vicinaux  ordi- 
naires étaiefti  dépensées  à  la  fois  sor  tes  dbenaiiis  VKtnaux 
ordinadres  et  sur  les  chemins  d'intérêt  commun,  de  sorte 
qu'il  est  impossible  aujourd'hoi  de  déterminer  la  part  af- 
férente à  chaque  catégorie  de  chemins.  Les  tableaux  sta- 
tistiques publiés  tous  les  cinq  ans  par  le  ministre  de  Finté- 
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iur  et  les  procès-verbaux  du  conseil  géoëral  permetteot 
utefois  de  calculer  avec  une  certaine  approximation  les 
■penses  faites  en  totalité  sur  ces  deux  réseaux  réutûspea- 
tnt  la  première  période. 

Nous  avons  indiqué  au  tableau  suivant  les  dépenses  sar 
3  chemins  de  i85â  à  i863. 


m" 

taii«.i«l«<k«i>i 

..„.„,». 

lUl  à  itM.  .  .  . 

IIU  t  IMI 

IHt. 

iW» 

Me.in 

4l«.»S 

(■) 

(Il  Lei  d«|>etiMi  tiilet  do  KSll  IIWK 
MM  ékiM*  à  i.tii  «M  fr.,  («tl  r«ar  t/i, 

Bi  M4.TM  fttDOI.                               '^ 

(■)  CbIffrM  Hlniti  do  déllb4T«UMt 
dDCgnNil  giotril  de  iH)i  iit(. 

(*)  Lm  dipeuM  blln  de  il»  1  ■«» 

MDt*TllDt«plBllelll. 

Toul 

l.U*.*M 

(') 

La  situation  des  chemins  d'intérêt  commun  classés  2d 
'  janvier  )864  était  de  988  kilomètres,  sav<Nr  : 

GhemlDB  h  l'état  d'entretien. Sa6 

CberolDs  à  l'état  de  premier  emplerremeat t&5 

Chemlos  &  l'état  de  terrassemeat «11 

Chemins  &  l'état  de  lacnnea 11; 


Total  pareil.  . 


Quant  aux  chemins  vidnaux  ordinaires,  ils  avaient  & 
:tte  époque,  comme  nous  l'expliquerons  plus  loto,  une 
ngneur  approximative  de  8.919  kilomètres,  savoir  : 

A  l'état  d'entretien. SSB 

Ea  premier  empterremeDt  et  m  tarrasBements  ou 
lacaoes 8.016 

Total  ^1 S.911 

Ainsi,  depuis  1837  jusqu'en  1864,  on  avait  amené  à 
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Fétat  d'entretien  une  longueur  totale  de  chemins  vicinaux 
ordinaires  ou  d'intérêt  commun  égale  à  1.192  kilomètres, 
savoir  : 

Chemins  d'intérêt  commun ^ 3o6 

Chemins  vicinaux  ordinaires. ,.  .  •       886 

Total  pareil 1.19a    . 

Les  dépenses  afférentes  aux  chemins  vicinaux  ordinaires 
se  sont  élevées  en  moyenne,  du  1*' janvier  1862  au  1"  jan- 
vier i855,  à  402.397  francs  par  an,  et  de  1867  à  i8âa, 
elles  n'ont  pas  d&  être  inférieures  à  Soo.ooo  francs. 

La  dépense  totale  faite  sur  cette  catégorie  de  chemin  a 
donc  atteint  le  chiffre  de  9.606.191  francs,  savoir  : 

franot. 

De  tS37  k  i853  (seize  ans  h  Soo.ooo  fr.),  ci.  .  4.800.000 

De  i853  à  i855  (trois  ans  à  402.397  fr.},  ci.  •  .  1.207.191 
tes  dépenses  de  i855  à  i863  mentionnées  plus 

haut,  ci.  •...•...  t  ....  » 3.699.000 

Total  égal.  . 9.606.191 

Il  n'est  pas  impossible  de  distinguer  dans  une  certaine 
mesure  les  dépenses  se  rapportant  aux  travaux  d'entre- 
tien ou  aux  travaux  neufs. 

Nous  avons  vu  que  la  longueur  de  chemins  amenée^  à 
i'état  d'entretien  depuis  1837  a  été  de  1.192  kilomètres; 
la  moyenne  entretenue  pendant  vingt-huit  ans  a  été  de 
396  kilomètres.  En  admettant  pour  la  dépense  d'entretien 
o',  1 2  par  mètre  courant,  on  trouve  que  la  dépense  annuelle 
s'est  élevée  à  71.800  francs,  soit  pour  vingt-huit  ans 
s  millions  de  francs  ;  d'où  Ton  déduit  pour  la  dépense  en 
travaux  neufs  7.606.000  francs,  soit  6  38o  francs  par  ki- 
lomètre, pour  1.192  kilomètres. 

Ces  dépenses,  il  est  vrai,  se  composent  à  peu  près  ex- 
clusivement de  journées  de  prestations;  or  le  personnel 
dont  on  disposait  à  l'origine  était  insuffisant  pour  la  sur- 
veillance efficace  des  ateliers  ;  les  prestataires  n'avaient 
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expérience  des  traranx  de  routes  et  le  reodraoït 
9  journées  employées  était  bien  inférieur  aux  in- 
;  prévues  en  appliqnant  aux  travaux  &i  nature  ks 
!e  rachat  des  prestations, 
qu'il  en  soit,  les  dépenses  faites  par  les  agents 
[)eDdaDt  la  première  période  du  ■"janvier  iSfiSag 
ier  i864  sont  indiquées  ci-près  : 

de  grande  commonicatioD,  travaox  oeati  mb» 

ji'vùg  par  an). i.35i.7i3^ 

d'entretien  (i73.7&y,83  par.an} i.563.8ii>^ 

d'intérêt  commun  et  cbemins  vicinani 

ires 3.&99.<Mm^ 


Total. 6.6i5.55â,i)J 

ipense  du  personnel  pendant  cette  période  a  élé 
.5oo  francs,  savoir  : 

856  à  i8S8  (quatre  ans  i.  46.&5o  Tr.  par  an).     i85.Soa 
859  à  i863  (cinq  ans  b  53.700  fr.  par  anj.  .    iS8.5oo 


Toul  égal àHi-ÎM- 

dépense,  comparée  au  montant  des  travaux  eié- 
lorte  les  frais  de  surveillance  à  6.93  p.  100  duci- 
pensé. 

porte  toutefois  de  iaire  observer  q;ue  les  dépensa 
unt  surveillées  par  les  agents  voyers  se  rappor- 
us  particulièrement  aux  travaux  des  chemins  de 
conununicaUon  qui  s'élèvent  à  3.916.534  francs,  1 
porte  les  frais  de  surveillance  des  travaux  à  iS  ' 
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DEUXIÈME  PÉRIODE.  -  GESTION  DES  INGÉNIEURS. 

Les  résultats  de  la  première  période,  comparés  à  ceux 
de  la  deuxième,  permettront  de  juger  si  les  ingénieurs  ont 
exécuté  les  travaux  plus  chèrement  que  les  agents  voyers 
et  si  le  personnel  actuel  coûte  plus  cher  au  département 
que  Tancien.  Remarquons  toutefois,  avant  d'aller  plus 
loin,  que  le  prix  de  la  main-d'œuvre  a  sîibi  un  notable  ac- 
croissement dans  le  département  depuis  1864  ;  que  le  sa- 
laire des  cantonniers  a  été  augmenté  et  a  occasionné  une 
dépense  supplémentaire  de  5. 000  francs  par  an  ;  que  nous 
avons  traversé  ime  époque  désastreuse  pour  les  travaux 
pendant  la  guerre;  enfin  que  les  cantonniers  n'ont  pas  été 
mis  en  congé  pendant  la  belle  saison,  comme  ils  l'étaient 
pendant  la  première  période. 

Le  prix  de  la  main  d' œuvre  de  i855  à  1864  était  de 
i^6o  par  jour;  il  s'est  élevé  de  1864  à  1873  a  i',77. 

C'est  une  augmentation  de  10  p.  100.  Cette  augmenta- 
tion ressort  du  tableau  suivant  dont  les  chiffres  sont  extraits 
des  documents  officiels  transmis  chaque  année  à  Fadmi- 
nisiration  et  se  rapportant  à  la  décomposition  du  prix  d'en- 
tretien des  routes  nationales  et  départementales.  Le  prix 
moyen  de  la  journée  y  est  indiqué  année  par  année. 


PBBMlfiRB  PltSIODE 
<Ag«nu  Toyen). 


ladleatloB 

ém  IBOéM. 


185S. 
1857. 

ta  58. 

1859. 

tmtt. 

1861. 
1883. 
1883. 
1084. 


iPriz  moyen. 


Prix  mojeD 
de  la  Joaroée. 


francs. 
1,55 

1,57 
1,61 
1,58 
l«S7 
1,56 
1,54 
1,67 
1,75 


16,02 


1,60 


DEUXIÈME  PÉRIODE 

(Iiifèolean}. 


lodicatlon 
dot  anoéaf» 


1864 

1665*  •  .  •  • 

1866 

1SS7 

1868 

186<» 

1870 

1871 

"lS72 

lo79*  •  .   .   • 


Prix  moyen. 


Prix  noyai 
de  la  Joornéa. 


franet. 
1,75 
1,14 
1,72 
1,78 
1,69 
1,78 
1,83 
1,78 
1,82 
M3 


17,74 


1,77 


OEftCRTATlOlfS. 


L'augmentation  eut  Irès- 
sentibie  dana  Tarron- 
dissement  de  Rayonne, 
où  le  prix  moyen  de  la 
journée  dépasse  u  fr. 
et  lend  sans  œsse  à 
s'accroître. 
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Il  eo  résulte  que  pour  comparer  exactement  les  prix  de 
revient  des  travaux  pendant  la  durée  de  chaque  période,  il 
y  a  lieu  d'augmenter  de  /^  le  prix  de  revient  des  travaux 
exécutés  pendant  la  première  période  ;  on  obtient  ainsi  sur 
les  chemins  de  grande  communication  pour  les  travaux 
d'entretien  o^29  par  mètre  courant,  et  pour' travaux  neufs 
i5',52  au  lieu  de  0^9264  et  i3',20. 

Ces  réserves  faites,  établissons  le  bilan  des  travaux  exé- 
cutés et  des  dépenses  faites  sous  la  direction  des  ingé- 
nieurs pendant  la  deuxième  période  de  1S64  à  1873. 


tfe  igrmmAe  «•■ii 


lieatlMi. 


Quand  les  ingénieurs  ont  pris  possession  du  service,  ils 
ont  procédé  à  la  nsconnaissance  de  ces  chemins  ;  les  lon- 
gueurs trouvées  par  eux  diffèrent  de  celles  qui  figuraient 
sur  les  états  dressés  par  l'ancienne  administration.  La  si- 
tuation des  chemins  au  1*'  janvier  i864«  comparée  à  celle 
du  1^  janvier  1873,  est  indiquée  par  le  tableau  suivant: 


DÉSICHATION 

flM  direra  éuu  et» 


Longueur  à  rétal  d'eniretien. .  .  . 
Id.    de  premier  empierremeot. 

Id.    de  terraMentni 

Id.    de  laeunes 

ToUax 


flTOJLTIOR 


an  l*'  jan- 
vier IM4. 


Hêtre». 

728  971 

SS.908 

19.468 

46.765 


818.968 


an  l*' jan- 
vier 1878. 


BMtres. 

8411.036 
lt.695 
10.964 
11.634 


876.809 


37.341 


DIFTtKBIlCEfi 


plas. 


Bettes. 
US  199 

m 

M 


113.199 


43.313 

8,a»4 

3S.I4I 


8S.S5t 


27.84 1 


Pendant  cette  période  les  ingénieurs  ont  donc  amené 
113.199  mètres  à  l'état  d'entretien,  soit  i4.Soo  mètres 
par  an,  et  entretenu  une  longueur  moyenne  de  785. 4<^ 
mètres. 

Les  dépenses  faites  se  sont  élevées  à  3.753.  is5',5i, 
savoir  : 
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Réparations  et  constractton  des  ouvrages  d'art.       i88.553,6o 

Travaux  oeurs  et  grosses  réparations 933.796,37 

Travaux  d'entretien i.63o.776,6Â 

Total  égal 3.7S3.t«&,5i 

penses  sont  indiquées  année  par  cmnée  au  tableau 


■Cri 

Mltl 

«otrCH 
131  ■US.M 

it'"îï!s4        an  ■•M.-!t 

■«■)sij;4s 

)I5.1«4,U 

■It!!» 

H.WO 

0,Ï1T 
0.S1» 

Fi 

ft.'ï34 
11.3M 

l>I.St3.M        rt3.1il*,JI 

I.t30.tl«,jl 

S.MS.Ul.M 

11J.1W 

Ti»'" 

a.iii.i»,si 

Les  dépenses  faîtes  comparées  aux  longueurs  de  che- 
mÏDs  ouverts  et  aus  longueurs  entretenues,  donnent  les 
résultats  suivants  : 

Cl»». 

Prix  de  revient  de  l'entretien  par  mètre  courantl  .    0,33 
Prix  de  revient  des  travaux  neufs. 8,iA 

Et  si  l'on  tient  compte  des  dépenses  de  construction  des 
ouvrages  d'art,  des  chemins  terminés  avant  1864I  gSgi- 


CliMBlu  «'iatërêl  • 


Nous  avons  dit  que  le  service  des  chemins  d'intérêt 
commun  n'était  pas  organisé  le  1"  janvier  1864,  Les  tra- 
vaux s'exécutident  sous  la  surveillance  des  maires,  à  l'ex- 


^  • 


rss^ 


i 


if 
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ception  de  ceux  qui  se  soldaient  à  l'aide  des  subventions 
imputées  sur  les  fonds  du  trésor.  Ces  chemins  n'avaient 
pas  de  budget  régulier  ;  les  prestations  et  les  fonds  prove- 
nant du  rachat  des  prestations  et  des  centimes  affectés  à 
ces  chemins  restaient  à  la  disposition  des  maires  qui  les 
employaient  sans  contrôle. 

On  s'occupa  tout  d'abord  de  remédier  à  cet  état  de  choses 
en  fixant  les  contingents  en  prestations  applicables  à  ces 
chemins,  et  dès  Tannée  1866  ils  étaient  arrêtés  pour  1867 
àii8.638S55. 

Plus  tard,  en  1869,  on  régla  les  contingents  en  argent 
et  le  préfet  prescrivit  la  centralisation  du  produit  des  cen- 
times et  du  rachat  des  prestations  dans  la  caisse  du  tréso- 
rier payeur  général.  Les  contingents  en  prestation  et  en 
argent  ont  été  fixés  ainsi  qu'il  suit  : 

rranct. 

En  1869 i/io.395 

1870 160.857 

1871 i5A.o97 

1872 154.664 

1873. 157.616 

1874 176.309 

Les  fonds  centralisés  et  une  subvention  spéciale  de 
2  5.000  francs,  allouée  depuis  quelques  années  aux  che- 
mins d'intérêt  commun,  ont  permis  d'y  installer  des  can- 
tonniers et  de  créer  un  fonds  de  roulement  à  l'aide  duquel 
on  peut  réparer  les  passages  les  plus  difficiles  et  terminer 
quelques  lacunes  importantes. 

Les  situations  comparées  de  ces  chemins  au  i*'  janvier 
1864  et  au  !•'  janvier  1875  sont  indiqués  ci-après  : 


i 
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des  divers  degrés  d'aTancement 
■  deaelMittiM. 


SITCATIOU 


an  1"  Jaa- 
Tier  18U- 


Longueur  i  Télat  d'entretien. .  . 
Id.    de  premier  empierrement 

Id.    de  terrassements , 

Id.    en  lacunes 

Totaux 


mètres. 

306.439 
243.574 
221.767 
217.K5 


9S6.945 


an  l"r  Jao- 
Tler  187S. 


mPPÉBENCES 


576.331 
2Sl.d59 
157.363 
124.789 


1.140.342 


I51.S97 


en 
pl«f. 


mètres* 

269,892 

38.285 

• 


3C8.177 


en 
moins. 


nètres. 

64.404 
92.376 


156.780 


151*397 


L'examen  de  ce  tableau  montre  qa«  Ton  a  exécuté  pen- 
dant la  seconde  période  une  longueur  de  269.89s  mètres 
et  entretenu  une  longueur  moyenne  de  44 1  «384  mètres. 

Les  dépenses  faites  sont  consignées  année  par  année 
sur  le  tableau  suivant  : 


II 

J  S 


1S63 
1864 
1865 
Ift06 
1867 
l«c>8 
1869 
U7« 
1871 
Aè72 


DÉPEKSES  FAITES 


en  traravx 

neafs 

«t  grosses 

réparations. 


francs. 
» 
107.072,94 
116.727,13 
118.257,36 
124.673,43 
154.S82,i9 
257.233,^8 
217.356,41 
104.803.89 
144.2»6,44 


en  traram 
dTentretlen. 


1.384.443,67 


francs. 
» 
41.207,39 
43.563,34 
56.165,81 
55.868,93 
57.060,23 
54.434,00 
«6.809,64 
77.053,65 
106.660,56 


Dépense 
toUde. 


LORGUBUR  DES  CBEM INS 


à  réut 
d'entretien 

■an 
Si  décembre 


560.942,55 


1.945.386»22 


francs. 
I» 
148.280,33 
160.290,47 
175.023^7 
180.542,L'6 
211.132,42 
311.667,98 
325UM8,05 
181.857,54 
250.906,00 


1.945.386,22 


mètres. 

306  439 

334.930 

368.537 

•4 10  J  65 

449.357 

467.828 

500.664 

641.697 

552.813 

576;33l 


à  l'état 
d*entsetIeD. 


i&étres. 

• 
28.491 
33.607 
4!.S38 
39.192 
ia.471 
32.836 
'41.083 
11.116 
23.516 


PRIX 
de  refient 

de 

rentre  tien 

par 

mètfi^ 

courant. 


269.892 


francs. 

• 
0,13 
0,124 

,  0,146 
0,130 
0,125 
0,112 
0,131 
0,14 
0,188 


IsjfBSt  0,l4l 


La  comparaison  des  dépensés  faites  aux  longueurs  ame- 
nées à  Tétat  d'entretien  et  aux  longueurs  entretenues  donne 
les  résultats  suivants  : 

Les  dépenses  annoelks  d'entretien  se  sont  élevées  au 
06uviëme  de  5dO;94fi%&&vBoLt à  6a.:3(s6'^95,  elle  prix  de 
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nent  dn  mètre  courant  d  eotretien  a    -r-, — r-f-  oa  i 
441.594 

i4i. 

Le  prix  de  revieot  du  mètre  courant  de  travaux  neufs 

i.384.443',67       ..  „ 

2    2  .  80it  5',  I  •. 

309.893 

CheBÉlaa  vleluai  «MIlBBlrea. 

Le  service  des  chemins  vicinaux  ordinaires  n'existait 
lur  ainsi  dire  pas  en  1864.  Les  ingénieurs  se  soateflbr- 
s  d'assurer,  avant  tout  et  autant  que  pçssible,  la  sor- 
illance  des  prestations  et  de  concentrer  tes  ressources 
sponibles  sur  les  chemins  les  plus  utiles  de  chaque  com- 
une.  Ils  ont  reporté  sur  les  travaux  neufs  les  prestations 
li  s'éparpillaient  sans  résultat  sur  des  chemins  imprali- 
bles;  peu  à  peu  les  ressources  ont  augmenté  et  les  ré- 
iltats  obtenus  ont  encouragé  les  habitants  à  persévérer 
LOS  ta  voie  qui  leur  était  tracée;  enfiQ  la  loi  du  l'r  juillet 
)68  a  permis  de  classer  dans  le  réseau  stibvenUonné  les 
lemins  les  plus  importants,  et  d'y  employer  non-senlfr 
entles  sacrifices  que  lescommunes  s'imposaient,  en  verU 
i  cette  loi,  mais  encore  les  subventions  de  l'Ëtat  et  da 
Spartement. 

Il  est  difficile,'  pour  ne  pas  dire  impossible,  de  présenter 
situation  exacte  des  chemins  vidnaux  ordinaires  au 
immencement  de  1864.  Les  élats  fournis  depuis  cfSte 
wque  jusqu'en  1 867  par  les  ingénieurs  t'ont  été  sous 
ules  réserves  ;  ils  se.  sont  bornés  à  rendre  compte  des 
avaux  exécutéâ  chaque  année.  Ce  n'est  qu'en  186761 
j68  que  des  reconnaissances  plue  préûses  ont  été  faites 
r  ont  permis  de  fixer  approximativement  à  1,186.39^ 
tètres  la  longueur  amenée  à  l'état  d'entretien  an  3i  dé- 
imbre  1868;  or  les  chemins  livrés  à  la  circulation  depuis 
•"janvier  1864  jusqu'au  Si  décembre  1868  ayant  noe 
iDgueur  de  400.7&0  mètres,  comme  on  le  verra  plus  loin, 
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on  peut  en  conclure  que  la  longueur  amenée  à  l'état  d'en- 
tretien devait  être  égale,  au  i"  janvier  1864,  à  1.286.394 
mètres  —  400.750,  soit  886.000  mètres. 

Le  compte  rendu  des  dépenses  et  des  travaux  exécutés 
se  divisera  naturellement  en  deux  périodes  :  la  première 
comprendra  les  travaux  entrepris  de  1864  au  3i  décembre 
1868,  et  la  seconde  ceux  qui  ont  été  exécutés  après  la  pro- 
mulgation de  la  loi  de  1 868  et  le  classement  des  chemins 
vicinaux  ordinaires  en  trois  catégories,  savoir  :  ceux  du 
réseau  non  subventionné  dans  la  1"  et  la  2"  catégorie,  et 
ceux  du  réseau  non  subventionné  dans  la  S*"  catégorie. 

Les  dépenses  et  les  résultats  obtenus  de  1864  à  1868  et 
de  1869  à  1872  sont  indiqués  ci-après  : 


I51>ICAT10II 

des 
aonétti. 


I 


1S64 
I8«S 
1866 
1867 
1868 


1869 
1870 
1871 
1873 


>869 
1870 
1871 
1872 


DÉPENSES  FAITES 


eo  tratrai» 

ncofs 

et 

de  grotfeê 

réperailoos. 


fraiics. 
I3.i.70l,27 
153.160,22 
197.662,68 
2-2.S.895,2{ 
249.4.i'i,4l 


959.85 1.81 


en 
iravaai 
d'eotretlen 


francs. 

II9.98M0 

12<i.'8i,3S 

88.439,02 

72.830,00 

112.5S5,9j 

514.3:6,70 


Dépeose 
toute. 


L0N6CBCR 

de 

chemin 

amenée 

à 

Pétat 
d>ntrelien. 


francs- 
353.681,67 
273,741,57 
V86.101»70 
298.715.23 
36l.9t>8,34 


1.474.238,51 


mètres. 
38.632 
30.373 
54.599 
:*3.477 

243.669 


400.750 


i*  Réseau  subventionné. 


.i8(r.970,64 
319.164,68 
186.323,88 
399.142,65 


985.601,85 


80.381,90 

71.343,53 

78.l4i>,37 

143.$63,19 


378.736,99 


361.355,54 
290.407,31 
364.470,35 
443.10M4 


1.359.338.84 


109.998 
97.169 

10S.«44 
50.444 


363.455 


3*  Réseau  non  sul»ventionné. 


38.556,14 
73.945,56 
41.337,91 
39.983,07 


68.484,03 
50.973.84 
63.833,00 
49.37  l,.'i7 


193.831,68    337.561,94 


103.0(0,17 

134.918,90 

105.170,91 

89.353.ti4 


431.383,62 


8.719 

13.310 

1.839 

3.589 


31.447 


OBSERVATIONS. 


Les  dépenses  faites  eu  1888 
ont  été  concentrées  sur 
les  chemins  du  réseau 
subTenlIonné  à  Pétai  de 
viabilité  qnl  ont  été  ame- 
nés dans  le  cours  de  cette 
année  à  l'état  d'entretien. 


Une  partie  des  ressources 
disponibles  a  été  em- 
ployée en  construction 
d'aquednes  destina  à  as- 
surer réconlement  des 
eaux  sur  na  grand  nom« 
hre  de  chemins. 


On  s'est  efforré  de  repor- 
ter sur  le  réseau  subven- 
tionné les  ressources  dis- 
ponibles ï  ce  qnl  explique 
les  dlmlnnlions  succès- 
sItss  des  dépenses  fsltes 
sur  le.  réseau  subren  - 
Uonné. 


Voici  enfin  les  situations  des  chemins  au  i*' janvier  1869 
et  au  1"  janvier  1875  : 
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BÉSC-iATNMI 


HTCATIOa 

1"  jasTtar 


SITTATUn 
V 


LoDfiieor  à  Téuc  d'enlretiea. 
>.       de  i**  euiyicirgiti 

—  de  terrassemenL  . 

—  de  tacnses 


7t  1.241 
97r.3SI 


3.7^.3C2 


I.437.<2I3 

6lS.S7i 
719  S2S 


3C3.fi»S 

t.9lf 


Lot^cw  à  réUt  d'cnUeticn.  . 

—  de  i''  empierreoieiit. 

—  de  lerrassemeoi. .  .  . 

—  de  tacHoes. 

ToUuL  .... 
DiffercDces 


tlS.7t« 

906.14» 

1.129.943 

0.9i4.trT 


S.9II^I6 


3.719.SC3  I    m.lM 


31.447 
2.412 


• 
l45.fM 


37laS4 


929.  &32 
I. 119.21 5 
2.926.489 


t.9Sft.Ml 


4S.96S 


1%JBI»2 


a 

i9.m 


ie.7tT 


4S.965 


Il  résulte  de  ce  tableau  que  la  longueur  moyenoe  de 
chemiDs  entretenue  de  i864  à  1-^69  a  été  de  886.000  mè- 
tres, augmentée  de  la  moitié  de  la  longueur  (400.750  met) 
de  chemins  amenée  à  Fétat  d'entretien  pendant  cette  pé- 
riode, soit  en  totalité  886. 000  +  ^22lL^=  i  .  086 . 07  5  met.; 

Que  la  longueur  de  chemins  du  réseau  subventionné  en- 
tretenue  de  1869  à  1872  a  été  de  i.355.4iomëtres; 

Que  la  longueur  de  chemins  entretenue  sur  le  résean 
non  subventionné  a  été  pendant  la  même  période  de 
2 -23. 509  mètres. 

Il  est  vrai  que  l'on  a  entretenu  également  les  chemins  à 
l'état  de  viabilité,  soit  sur  le  réseau  subventionné,  soit  sur 
le  réseau  non  subventionné,  ce  qui  porte  les  longueurs 
entretenues  à  2.187.901  mètres  sur  le  preimer  et  i 
1.146.674  mètres  sfur  le  second. 

La  comparaison  des  dépenses  ûûtes  aux  longueurs  mefl- 
tionnées  plus  haut  conduit  aux  résultats  suivants  : 

La  dépense  annuelle  d'entretien  s'est  élevée  de  1864  ^ 
1869  à  la  dépense  totale  de  5 14. 5  76',  70,  divisée  par  cinq 
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années,  soit  à  iaii.875S34  par  an;  d'où  Ton  déduit  ponr 

le  prix  de  revient  par  mètre  courant  — -',-!-■    =oSï2. 

o70.5o5 

Or  ce  prix  doit  être  réduit  de  plus  de  moitié,  car  les 
ressources  applicables  à  l'entretien  ont  été  réparties  sur 
les  chemins  à  l'état  de  viabilité  sur  une  longueur  de  900  ki- 
lomètres ennron,  aussi  bien  que  sur  les  chemins  à  l'état 
d'entretien,  et  le  prix  de  revient  réel  varie  de  o,o5  à  0,06 
par  mètre. 

Le  prix  de  revient  des  travaux  ueufs  s'est  élevé  à  la 
dépense  totale  divisée  par  la  longueur  amenée  à  l'état  d'en- 

tretien,  soit  ^-r =^—  =  2',3q5. 

400.750  ^ 

De  j839  à  1873  les  dépenses  d'entretien  se  sont  élevées 
sur  le  réseau  subventionné  à  93.434^25  par  an,  soit  pour 
une  longueur  égale  à  2.187.901  mètres  de  chemins  réelle- 
ment entretenue  o',o42  par  mètre  courant.  Ce  prix  a  at- 
teint o',o49  ^"^  '^  réseau  non  subventionné,  la  dépense 
faite  s'étant  élevée  annuellement  à  56.89or4o  pour  une 
longueur  eiVective  de  1.146.674  mètres.  Enfin  le  prix  des 

travaux  neufs  a  été  de  ^  ^  '    ,/, —  =  2^,32  sur  le  réseau 

5ë5.44d 

subventionné. 

Quant  au  réseau  non  subventionné,  il  y  a  lieu  de  faire 
observer  que,  outre  les  21.447  métrés  à  Tétat  d'entretien, 
32.833  ont  été  amenés  à  Tétat  de  viabilité  et  10.727  à 
Tétat  de  terrassement;  il  convient,  pour  apprécier  avec  une 
certaine  exactitude  rim|}ortanGe  des  travaux  exécutés,  de 
tenir  compte  de  ces  diverses  .transformatiuns.  Or,  dans  le 
cas  particulier  qui  nous  occupe  et  en  raison  de  la  nature 
de  ces  travaux,  on  peut  admettre  que  chaque  transforma- 
tion d'une  longueur  déterminée  représente  le  tiers  des  tra- 
vaux à  exécuter  pour  amener  la  même  longueur  de  chemin 
à  l'état  d'entretien.  La  longueur  des  transformations  opé- 
rées sur  les  chemins  du  réseau  non  subventionné,  du 
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i**  janvier  1869  aa  1**  janvier  1873,  est  indiquée  sur  le 
tableao  suivant  : 


LoDneor  à  VéUi  d'entretien. .  . 
Jd.  de  premier  empieiTemeni. 

Id.  de  lerrAieement. 

Id.  de  lacnnet 


ToUoi. 


212.186,00 
906.749,00 
1.129.912,0:1 
2.924  077,m 


S.I73.5S4,80 


6SS.S5I 

1.913.498 
1.129.942 


S.581.798 


2S4.2U 
939.S82 
l.ll9.2tS 
2.920 .4» 


S.2I9.SI9 


70LC99 
1.879.161 
f.ll9.2lS 

» 


3.701.071 


On  en  conclut  que  la  longueur  des  transformaUens  est 

égale  à  119.280  mètres,  représentant  39.760  mètres  de 

chemins  amenée  à  Tétat  d'entretien  ;  ce  qui  fait  ressortir  le 

•    j       ^*  *  X  i95.82i",68      .    ,,  ^ 

pnx  du  mètre  courant  a  -^ — jr^ — ,  soit  4  ,67- 

09.760 

Il  résulte  de  ces  chiiFres  que  le  prix  de  revient  des  tra- 
vaux du  réseau  non  subventionné,  soit  pour  l'ouvertare 
des  chemins,  soit  pour  leur  entretien,  sont  plus  élevés  que 
ceux  du  réseau  subventionné.  Cela  vient  de  ce  que  le  réseau 
non  subventionné  est  plus  spécialement  surveillé  par  les 
maires  et  que  l'action  des  agents  cantonaux  se  réduit,  sur 
les  chemins  de  3*  catégorie,  au  contrôle  des  dépenses  M^ 
sous  la  direction  à  peu  près  exclusive  des  municipalités. 
Nous  nous  efforçons  de  modifier  cet  état  de  choses,  et 
l'influence  des  agents  voyers  tend  à  se  propager  sur  cette 
catégorie  de  chemins.  La  différence  des  prix  de  revient  sur 
les  deux  réseaux  constitue  un  argument  sans  réplique  eu 
faveur  de  notre  intervention  que  les  maires  se  décident 
peu  à  peu  à  accepter. 

Récapitulons  actuellement  les  dépenses  faites  pendant 
la  seconde  période  de  1864  à  1873,  et  s' élevant  en  tota* 
lité  à  7.953.462',7o. 

Biles  se  répartissent  ainsi  qu'il  suit  : 
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■  Chemins  de  grande  comtnunicalion. 

Travaux  neufs i.iaa.dAS.gyJ       i;?"'"fi . 

EDtretle» 1.630.776,54 1"''' 

Chemins  d'intérêt  commun. 

Travaux  neufs i.53IiM5,6yi       ,.  ,„, 

EnlreUen Sflo.giï.SSr-^*    ^*'" 

Chemins  vicinaux  ordinaires  de  186&  à  i8Gg. 

Travaux  neufs. gSg.SSi.Si  1    ,  ^ 

Entretien 61a.S76.70r'' 

Restau  subventionné  de  1869  à  1875. 

Travaux  neufs 385.601, 85  1 

Entretien !       573.736,99  i'^^-^^"''" 

oiseau  non  subventionné. 

Travaux  neufs ig3.83i,68t  . 

Entretien ■.!27.56.,94j    '"' ■■'"■'■«^ 

Total 7.953.û6a,7o 

Fendant  la  même  période  les  dépenses  du  personnel 
atteint  5o5.65o  francs,  savoir  : 

De  i86fi  &  1868  [cinq  ans  k  53.ioo  fr.).  .  .  a65.Soo,oo 

En  1869 63.o5o,oo 

En  1870 53.100,00 

De  1873  h  1 873  {deux  ans  ù  6s .oao  fr.  par  an),  i3A.doo,oo 

Total So5.6So.ou 

La  surveillance  des  travaux  exécutés  sur  les  chemins  vi 
naax  depuis  1864  a  donc  coûté  au  département  6,5o  p.  i. 


C«npBr>l*«B  entre  l«  BCBtl«M  *em  AscbIm  Torera 
et  «elle  dee  ■■gtnleBr*. 

Comparons  actuellement  les  résultats  obtenus  par 
agents  voyersde  i855  à  1864  et  par  les  ingénieurs  'Je  li 
à  1875. 
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L'entretien  des  chemins  de  grande  communication  a  coûté 
par  mètre  courant  pendant  la  première  période  o',  264et  pen- 
dant la  deuxième  o',23^  différence  o,o34  pour  un  an  et 
o',3o6  pour  neuf  ans  en  laveur  de  la  deuxième  période. 
Les  travaux  neufs  i3',2o  le  mètre  courant,  de  i85ô  à  1864, 
et  8^2i4  le  mètre  courant  de  18Ç4  à  1867.  Différence  4^,96. 

Si  néanmoins  on  tient  compte  de  Taugmentation  de  i/io 
du  prix  de  la  main-d'œuvre  pendant  la  deuxième  période, 
ces  différences  deviennent  o',54  et  6^,28. 

Les  frais  de  suneillance  des  travaux  ont  coûté  6,9^ 
p.  100  avec  les  agents  voyers  et  6,5o  p.  100  avec  les  ingé- 
nieurs. Différence  o',45  p.  100  (1). 

Les  économies  réalisées  peâdant  la  deuxième  période  sont 
indiquées  ci-après  pour  les  chemins  de  grande  communica- 
tion et  les  frais  de  surveillance  des  travaux  : 


LoDffucareDlretenne.     78  s. 436 

14.       ciéciiiee. ..     Ii3.i9y 

Frais  de  surreilUiiee.  T.MS.462 

TaUax 


ÉCOXOMIBS 
rëalistaa 


covraal. 


0.S06 

4,98 

•.43 


da  tniT««x 


t>7.25« 


tCOnOMlES  RftALttilt 
■  toMBt  coaBple  de  l'k 
UCloa  d*  U  ■»!■- 
•C  d«  roWcmUw  (I 


mr 


éÊ  ui 


fmacs. 

^  1*0. 

tnaa 

tl  «0.340 

0.S4 

434.1J8 

Sv2.7KI 

8,38 

TluiN 

SI.2M 

8.M 

CiC.S-8 
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LIUM* 


Quant  aux  chemins  d*  intérêt  commun  et  aux  chemins 
vicinaux  ordinaires,  nous  avons  vu  que  les  agents  voyers 
ont  exécuté  1.192  kilomètres  moyennant  une  dépense  de 
7.606.000  francs,  soit  6.3oo  francs  par  kilomètre  (3). 


_(i  et  «)  Les  agents  voyers  n*ont  sorvefllè  que  très-exceptioiuieUe- 
ment  les  travaux  des  chemlnfl  vid oaux  ordinaires  et  les  chemlos 
dMotérèt  comman  ;  de  sorte  que  les  frais  de  surveOlance  ont  été 
en  réalité  de  i5,5o  p.  100;  ee  qui  fait  one  diflérence  de  8  ]k  100, 
ao  lien  de  o'Ji^  en  faveur  de  la  gestion  des  iogéoieurs. 

(3)  On  doit  admettre  quMl  existait  dans  le  département,  en  &83C> 
un  certain  nombre  de  chemins  prmticaUes  et  à  Tétai  d^eatretfei 
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Et  que  les  ingénieurs  ont  ouvert  i.o55  kilomètres, 
moyennant  une  dépense  de  3.523.7i9',oi,  savoir  : 

frtnos. 

Chemin  d'intérêt  commun i. 38a* A/13,67 

Chemins  vicinaux  ordinaires  : 

De  186Z1  à  1869 g59.85i,8x  I 

De  1869  à  1873  (réseau  j3on  \  i.i53.673,/i9 

subventionné) 195.821,681 

Chemins  du  réseau  subventionné 985.Goi,85 

Totalpareil 3.5ft3.7i9,oi 

Soit  3.540  francs  par  kilomètre.  Ils  ont  ainsi  réalisé 
pour  l'exécution  des  chemins  vicinaux  ordinaires  et  des 
chemins  d'intérêt  commun  une  économie  de  près  de  moitié 
sur  les  dépenses  faites  comparées  aux  travaux  exécutés, 
soit  en  réalité  plus  de  3  millions  de  francs,  si  Ton  tient 
compte  de  l'augmentation  de  prix  de  la  main-d'œuvre 
pendant  la  deuxième  période. 

En  résumé,  les  agents  voyers  ont  dépensé  en  moyenne 
i5o.3oi',5o  par  an,  de  i855  à  1864,  pour  amener  an- 
nuellement à  l'état  d'entretien  11.389  mètres  de  grande 
communication  et  i73.758',83  pour  entretenir  659  kilo- 
mètres. 

Les  ingénieurs,  de  leur  côté,  ont  dépensé  de  1864 
à  1873  i24.7o5',2o  par  an  pour  terminer  annuellement 
12.577  naètrea  et  i8i,i97',39  pour  entretenir  785  kilo- 
mètres. Ils  ont  pu,  moyennant  une  augmentation  de  dé- 
pense annuelle  de  7.438  francs,  entretenir  126  kilomètres 
de  plus  que  les  agents  voyers,  et  néanmoins,  comme  nous 
l'avons  fait  observer,  le  salaire  des  cantonniers  a  été  augr 
mente  depuis  six  ans  de  5. 000  francs  par  an«  et  les  con- 
gés donnés  annuelleinent  pendant  la  première  période  ont 
éié  supprimés  pendant  la  seconde 

qu)  D*ont  pasété  exécutés  par  les  agents-voyers;  mais  aucun  do- 
cument ne  permet  de  fixer  la  longueur  de  ces  chemins,  et  il  coo- 
▼ientde  la  laissera  Factlf  delà  première  période. 
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Pendant  cette  même  période  les  ingénieurs  ont  amené  à 
l'état  d'entretien  269.892  mètres  de  chemins  d'intérêt 
commun  et  785.652  mètres  de  chemins  vicinaux  ordi- 
naires, soit  i.o55  kilomètres.  Ils  ont  ainsi  livré  à  la  cir- 
culation pendant  neuf  années  presque  autant  de  cheoiins 
d'intérêt  commun  et  de  chemins  vicinaux  ordinaires  (iS; 
kilomètres  de  moins)  qu'il  s*en  est  exécuté  avant  leur  ges- 
tion de  1857  à  1864,  c'est-à-dire  pendant  vingt-huit  ans. 

Il  est  juste  toutefois  de  faire  observer  que,  pendant  la 
seconde  période,  les  subventions  en  argent  accordées  aux 
communes  sur  les  fonds  dn  trésor  et  du  département  et 
applicables  au  réseau  subventionné  ont  permis  de  tirer  un 
bien  meilleur  parti'  des  ressources  de  la  prestation  et  des 
travaux  en  nature.  Les  comparaisons  qui  précèdent  ne  sont 
donc  pas  d'une  rigueur  mathématique,  et  il  convient  de  ne 
pas  y  attacher  une  importance  exagérée.  On  peut  néan- 
moins en  conclure  que  la  fusion  du  service  ordinaire  ^ 
du  service  vicinal  offre  de  très-grands  avantages  au 
double  point  de  vue  de  la  rapidité  d'exécution  et  de  l'éco- 
nomie et  que  les  ingénieurs  ont  pour  les  travaux  de  cette 
nature  une  aptitude  qu'il  serait  injuste  de  leur  contester. 


rcméci 


Les  résultats  obtenus  par  les  ingénieurs  dans  les  Basses- 
Pyrénées  ont  une  grande  importance,  et  il  n'est  pas  hors 
de  propos  d'exposer  les  principes  généraux  qui  leur  ont 
permis  de  tirer  parti  des  ressources  mises  à  leur  disposi- 
tion. 

Ces  ressources,  on  le  sait,  se  composent  de  journées  de 
prestations  et  du  produit  des  centimes  votés  annuellement, 
soit  par  les  communes,  soit  par  le  Conseil  général  ;  or,  la 
main-d'œuvre  provenant  des  prestations  est  difficile  à  di- 
riger ;  les  prestataires  n'ont  en  général  aucune  expérience 
des  travaux  de  terrassement  ou  de  maçonneries  ;  ils  ne 
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savent  lû  régler  un  accotement,  ni  curer  un  fossé,  ni  em- 
ployer des  matériaux  ;  mais  ils  peuvent  extraire,  trans- 
porter et  casser  les  pierres  nécessaires  à  l'exécution  et  à 
l'entretien  des  chaussées. 

On  a  donc  employé  les  ressources  en  argent  au  salaire 
des  ouvriers  spéciaux,  tels  que  les  cantonniers  chargés  de 
l'entretien  de  chemins  de  toute  catégorie,  les  maçons  em- 
ployés à  la  construction  des  ouvrages  d'art.  Les  presta- 
taires, de  leur  côté,  ont  fourni  à  la  tâche  les  matériaux  des- 
tinés à  l'amélioration  et  à  l'entretien  des  chaussées  ;  les 
cantonniers  ont  occupé  au  répandage  des  matériaux,  au 
règlement  des  accotements,  au  curage  des  fossés,  les  pres- 
tataires les  plus  intelligents  à  titre  d'ouvriers  auxiliaires. 
Des  instructions  détaillées  ont  été  données  aux  agents 
cantonaux  qui  ont  appliqué,  à  toutes  les  voies  de  commu- 
nication du  département,  les  mêmes  méthodes  d'entretien. 
On  s'est  attaché  à  élargir  les  chemins,  à  bomber  les  chaus- 
sées, à  ouvrir  des  fossés  pour  assurer"  partout  le  libre  écou- 
lement des  eaux.  Les  pierres  saillantes,  qui  rendaient  les 
chemins  raboteux,  ont  été  arrachées  ou  cassées  sur  place; 
les  travaux  d'amélioration  entrepris  dans  chaque  commune, 
commencés  à  l'origine  des  chemins,  se  sont  poursuivis 
sur  chacun  d'eux,  autant  que  possible  sans  discontinuité, 
et  les  prestations  disponibles  ont  été  concentrées  sur  un  ou 
deux  chemins  par  commune. 

Des  cantonniers  ont  été  installés  sur  tous  les  chemins 
d'intérêt  commun,  et  des  subventions  spéciales,  s' élevant  au 
tiers  du  salaire  de  ces  ouvriers,  ont  été  accordées  aux 
communes  qui  ont  placé  des  cantonniers  sur  les  chemins 
vicinaux  ordinaires  du  réseau  subventionné.  Plusieurs  com- 
munes ont  déjà  voté  les  fonds  nécessaires  au  salaire  de  ces 
ouvriers.  Les  meilleurs  cantonniers  ont  été  mis  à  la  dispo- 
sition des  maires  pour  la  surveillance  des  tâches  et  la  di- 
rection des  ateliers.  En  un  mot,  chacun  dans  cette  organi- 
sation remplit  le  rôle  qui  lui  convient  le  mieux. 

Annales  des  P,  et  Ch,,  Mémoires.—  tokb  vu.  37 


554  MÉMOIRES  ET  DOCUMENTS. 

Les  ouvriers  payés  à  prix  d'argent  sont  chargés  des  ter- 
rassements, du  cassage  des  matériaux  et  de  rétablissement 
des  ouvrages  d'art;  les  prestataires  effectuent  TextractloQ 
et  le  transport  des  matériaux  d'empierrement  ;  les  canton- 
niers, aidés  d'ouvriers  auxiliaires,  entretiennent  les  chaus- 
sées, règlent  les  accotements,  ouvrent  et  curent  les  fossés, 
assurent  l'écoulement  des  eaux  et  surveillent  le  travail  des 
prestataires. 

Chaque  saison  comporte  des  travaux  d'une  nature  dé- 
terminée qui  doivent  être  exécutés  avec  soin  et  achevés  à 
une  époque  fixe.  Les  rëgleiBents  d'accotements  s'effectuent 
au  printemps,  le  curage  des  fossés  et  le  cassage  des  maté- 
riaux en  été,  les  approvisionnements  de  matériaux  au  prin- 
temps et  à  l'automne,  le  raclage  des  boues  et  l'emploi  des 
matériaux  en  hiver.  Des  instructions  imprimées  sont  adres- 
sées en  temps  utile  à  tous  les  agents  cantonaux,  et  ces 
instructions  s'appliquent  aux  chemins  vicinaux  aussi  bieit 
qu'aux  routes  nationales  et  départementales  ;  chacun  dans 
l'ordre  hiérarchique,  depuis  les  ingénieurs  jusqu'aux  can- 
tonniers, sait  ce  qu'il  doit  faire  pendant  chaque  campagne. 

L'application  continue  de  ces  principes  à  l'entreiien  des 
chemins  a  permis  d'obtenir  en  peu  d'années  de  grandes 
améliorations.  Les  chaussées  des  chemins  temûnés  sont 
généralement  unies  et  en  bon  état  ;  celles  des  chemins  de 
grande  communication  rivalisent  avec  les  chaussées  des 
routes  départementales.  La  circulation  devient  de  plus  en 
plus  facile  sur  les  chemins  d^intérêt  commun. 

Les  cantonniers  chargés  de  l'entretien  de  ces  chemins 
ont  aujourd'hui  une  double  fonction  à  remplir  :  non-seule- 
ment ils  entretiennent  les  parties  déjà  terminées,  mais  ils 
achèvent,  avec  le  secours  des  prestataires,  les  parties  de 
chemins  qui  ne  sont  qu'ébauchées  et  qui  sont  néanmoins 
livrées  à  la  circulation. 

Quant  aux  chemins  du  réseau  subventionné,  ils  s'exé- 
cutent d'après  les  mômes  méthodes  et  les  subventions 
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s*einploient  génépalement  à  la  construction  dès  aqueducs^ 
au  cassage  des  matériaux  et  à  la  fourniture  des  empierre^ 
ments. 

Les  travaux  neufs  comprenant  l'ouverture  des  lacunes, 
nécessitent  Têtu  de  de  nombreux  projets  qui' sont  soumis  en 
temps  utile  à  T'approbation  du  préfet. 

Les  ponts  en  charpente,  construits  par  T'ancienne  admi- 
nistrationv  ont  été  remplacés  successivement  par  des  ou- 
vrages en  maçonnerie  ou  par  des  ponts  métalliques.  — 
Quelques-uns  étaient  mal  fondés  et  ont  été  repris  en  sous- 
œuvre;  enfin  un  grand  nombre  de  ponts  de  dimensions 
variables  ont  été  constuits  pour  l'ouverture  des  lacunes 
des  chemins  de  toutes  catégories.  Les  ingénieurs  ont  ap- 
porté à  la  construction  de  ces  ouvrages  la  plus  sévère  éco- 
nomie ;  les  travaux  de  luxe  ont  été  supprimés,  la  pierre  de 
'.  taille  a  pour  ainsi  dire  disparu  des  chantiers  ;  les  travées 
en  charpente  ont  été  remplacées,  partout  où  les  ouvertures 
ne  dépassaient  pas  4  ou  5  mètres,  par  dés  dallfes  de  Lourdes 
de  0,25  à  o,3o  d'épaisseur  (voir  tes  pq.  3,  4»  8»  9»  lo,.  i  r, 
12,  i5,  i4,  i5»  i6de  la  PI.  S;  l'ancienne  largeur  des  ponts 
variant  de  5  à  6  mètres  a  été  conservée,  mais  quand  les 
ponts  ont  été  exécutés  de  toutes  pièces,  on  s'est  borné  à  les 
établir  à  une  voie  sur  une  largeaur  variant  de  3  à  4  mètres 
entre  les  parapets. 

On  a  également  exécuté  à  une  voie  les  travées  métalli- 
ques substituées  aux  anciennes  travées  en  charpente  {fig.  5, 
6  et  7  ;  le  tablier  se  compose  généralement  de  deux  pou- 
tres de  rive  en  tôle  espacées  de  2", 23  à  2"", 55,  reliées 
entre  elles  par  des  poutrelles  distantes  les  unes  des  autres 
de  1  mètre,  et  supportant  des  madriers  en  chêne  et  une 
chaussée  en  empierrement.  Les  trottoirs  en  encorbellement, 
de  0,35  à  o"*, 5 o  de  largeur  chacun,  sont  eux-mêmes  fixés 
aux  poutres  de  rive;  l'épaisseur  des  fers  est  calculée  de 
manière  à  supporter  une  charge  d'épreuve  de  400  kilo- 
grammes par  mètre  carré,  et  de  résister  au  passage  d'une 
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voiture  chargée  de  6.000  kilogrammes  sur  un  essieu.  Le 
^^'  travail  des  fers  ne  dépasse  pas  6  kilogrammes  par  miiïi- 

l;'^.--  mètre  carré.    , 

i^/..  Le  mode  de  fondation  et  les  dispositions  de  chaque  ou- 

^  vrage  varient  suivant  la  nature  du  sol  :  s'il  faut  franchir 

^(;  un  cours  d'eau  dont  le  lit  n'est  pas  afibuiilable,  on  a  re- 

^^  cours  à  des  dalles  de  Lourdes,  supportées  par  des  piles 

dont  l'épaisseur  varie  de  o'^fSo  à  o'^,6o  ou  à  des  voûtes 
en  maçonnerie  de  6  à  10  mètres  d'ouverture.  Si  le  lit  est 
afibuillable  et  si,  néanmoins,  il  est  possible  d'établir  les 
fondations  sur  le  rocher,  on  construit  une  seule  arche  en 
maçonnerie  d'une  ouverture  variable  suivant  la  largeur  du 
cours  d'eau  {fig.  1  et  2)  ;  pour  les  grandes  ouvertures  on  a 
recours  aux  ponts  en  fonte  dont  les  piles  et  les  culées  sont 
fondées  sur  pilotis  et  protégées  par  des  enrochements.  Si 
enfin  le  sol  est  affouillable  et  compressible,  on  donne  la 
préférence  aux  ponts  métalliques  supportés  par  des  palées 
métalliques  ;  les  culées  sont  fondées  sur  pilotis,  et  les  tètes 
des  pieux  sont  noyées  dans  un  massif  de  béton  dont  i'em- 
patement  est  en  rapport  avec  la  résistance  du  sol  • 

Nous  avons  indiqué  sur  le  tableau  suivant  les  dimensiofis 
et  le  prix  de  revient  de  quelques-uns  des  nombreux  ou- 
vrages exécutés  dans  le  département  depuis  1864. 
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chaussées  et  la  SBrveillanoe  des  aleUera,  aux  ouvriers  spé- 
daux  rexécution  des  ouvrages  d*art,  «t  aux  agents  caor- 
touaux  l'étude  des  projets  et  liBStaJlatioD  des  cbautien. 

Ajoutons  que  le  personnel  des  agents  cantonaux  est 
encore  incomplet  et  qae  la  fusioc  éa  service  ordinaire  et 
du  service  vicinal  dans  le  département  ne  produira  tout 
son  effet  qu'après  la  mise  à  la  retraite  des  anciens  agents 
qui,  en  raison  de  leur  âge,  sont  devenus  insuffisants.  Tout 
porte  à  croire  que  si  nous  n'avkiDS  pas  traversé  une  pé- 
riode de  transition,  la  gestion  des  ingénieurs  aurait  donsié 
de  meilleurs  résultats.  Le  compte  nendu  des  travaux  exé- 
cutés dans  les  départements  où  le  tservice  vicinal  est 
dirigé  depuis  de  longues  années  par  les  ingénieurs  et  les 
conducteurs  des  ponts  et  chaussées  accuserait  certaine- 
ment des  prix  de  revient  inférieurs  à  ceux  des  Basses-Py- 
rénées. 

Quoi  qu'il  en  soit,  il  nous  a  paru  utile  de  signaler  les 
avantages  de  la  fusion  du  service  ordinaire  et  du  service 
vicinal  et  de  la  concentration,  dans  les  mêmes  mains,  de 
toutes  les  ressources  afférentes  aux  routes  nationales  et  à 
la  voirie  départementale. 

Nous  n'avons  pas  la  prétention  d'ériger  en  principe  les 
méthodes  que  nous  avons  appliquées  dans  les  Basses-Py- 
rénées, car  le  mode  d'emploi  des  prestations  et  des  fonds 
affectés  aux  chemins  vicinaux  de  toute  catégorie  varie  dans 
chaque  département  suivant  la  nature  et  l'abondance  des 
matériaux,  la  distance  des  carrières,  le  prix  de  transport, 
l'état  des  chemins  et  le  rapport  des  ressources  en  nature 
aux  ressources  en  argent.  Une  vérité  toutefois  nous  semble 
ressortir  de  la  pratique  du  service  veinai,  c'est  que  la 
conciliation  est  la  règle  et  l'absolu  l'exception.  Les  ques- 
tions d'art  y  sont  presque  toujours  subordonnées  aux  ques- 
tions de  personnes  ;  tel  tracé  excellent,  sous  le  rapport  des 
pentes  et  de  la  direction,  s'infléchit  devant  une  parcelle 
plus  ou  moins  étendue  qu'il  faut  contourner,  ou  se  relève 
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\  rapprocher  d'une  propriété  ^tuée  en  dehors  de  la 
plus  avaDtageuse  aux  localités  à  desservir.  La  lutte 
r  ainsi  dire  en  permanence  entre  l'intérêt  public  et 
t  privé. 

Me  des  ingénieurs  consiste  donc  à  ménager  des 
lions  entre  tous  les  inlérëts  en  présence  et  à  snbîr 
ations  plus  ou  moins  satisfaisantes  qui  leur  sont 
is,  soit  par  tes  conseils  municipaux,  soit  par  les 
s  influents  de  chaque  localité.  Us  peuvent  néan- 
se  rendre  très-utiles  s'ils  se  résignent  h  sacriGer  le 
[wur  obtenir  le  bien,  et  s'ils  acceptent  sans  arriëre- 
tes  projets  souvent  défectueux  qu'il  est  possible 
iaer  à  l'aide  des  ressources  disponibles. 


ANNALES  DES  PONTS  ET  CHAUSSÉES. 
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LA  SEINE 

ÉTODES  BTDROLOGIQUES.  —  RÉGIME   DE  LA   PLDIE.  DES  SOURCES, 
DES  EAUX  GOURANTES.  --  APPLICATION   A   l'AGRICULTURE. 

Par  If.  BELGRAND,  inspectenr  général  des  ponts  fi  cban^s^es,  membre  de  l'Institut ('}. 


NOTICE  BIBLIOGRAPHIQUE 
Par  M.  GâRIEL,  ingéDieur  des  pODt«  et  chaussée;*. 


Le  titre  de  cet  important  ouvrage  annonce  une  monogra- 
phie que  les  études  de  l'auteur  promettent  aussi  complète 
qu'on  peut  le  désirer,  mais  on  s'aperçoit  bien  vite  à  la  lec- 
ture que  les  questions  traitées  par  M.  Belgrand  présentent 
une  plus  grande  généralité^  que  ne  semble  le  comporter  ce 
titre  :  ce  sont  des  Éludes  hydrologiques  dont  la  Seine  a  seu- 
lement fourni  l'occasion,  et  les  règles  générales  qu'on  ren- 
contre énoncées  dans  le  courant  du  volume,  pour  être  par- 
ticulièrement  vérifiées  pour  le  bassin  de  cette  rivière,  ne 
laissent  pas  que  de  pouvoir  être  étendues  à  d'autres  cours 

(♦)  Paris,  187a,  Ounod.  1  vol.  in-4*»  et  atlas. 
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,  Noua  croyons  qu'il  peut  être  utile  de  présenler  un 
lé  des  principales  questions  traitées  par  M.  Belgrand 
nQontrer  l'intérêt  qui  s'y  attache,  même  au  point  de 
îchnique,  et  nous  regrettons  seulement  de  ne  pouvoir 
;r  aussi  longuement  que  le  demanderait  un  ouvrage 
isume  toutes  les  recherches  de  cet  ingénieur. 
is  une  introduction  qui  reporte  le  lecteur  aux  temps 
itoriques,  l'auteur  décrit  la  période  de  transition  qui 
i  l'époque  des  grands  cours  d'eau  de  l'âge  de  la  pierre 
De  où  la  civilisation  se  maniTeste  réellement,  pério'e 
;t  celle  des  cours  d'eau  tourbeux.  Les  conditions  dans 
jlles  peuvent  se  produire  les  tourbières  sont  étudiées 
«in  ;  la  classification  de  ces  tourbières,  d'après  Dan, 
oplée  et  l'explication  de  leur  production  dans  les  di- 
;as  se  trouve  justifiée  par  des  exemples  pris  dans  le 
i  de  la  Seine  ;  quelque  intérêt  qui  puisse  s'attacher  à 
question,  nous  ne  pouvons  nous  y  arrêter,  elle  exige- 
«mme  le  dit  M.  Belgrand,  une  étude  spéciale. 
rograpbie  du  bassin  de  la  Seine  constitue  naturelle- 
un  chapitre  assez  étendu;  en  même  temps  que  la 
ption  de  cette  partie  et  de^  rivières  qui  l'arrosent,  on 
en  revue  la  constitution  géologique  du  sol .  coostita- 
ui,  comme  nous  le  verrons,  présente  une  importance 
le  pour  la  plupart  des  chapitres  suivants  :  une  bonne 
bien  complète  et  très-facilement  lisible  permet  rie 
cette  description  sans  aucune  confusion, 
question  de  la  pluie  dans  le  bassin  de  la  Seine  com- 
des  résultats  numériques  intéressants  ;  en  outre  quel- 
ègles  qui  semblent  générales  y  sont  signalées,  discu- 
;  l'explication  probable  y  est  indiquée  ;  nous  pourrons 
par  exemple,  la  suivante  :  En  gènirat  la  quanlilé  éâ 
■roil  avec  Catlilude.  La  météorologie  intéresse  main* 
.  beaucoup  de  personnes,  c'est  une  science  qui  D*a 
icore  atteint  le  même  degré  de  certitude  que  les  «a- 
;ciences  d'obeervatiOD  ;  mais  des  reoberches  teUes 
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que  celles  que  nous  indiquons  doivent  la  faire  progr 
rapidement. 

La  hauteur  de  pluie  et  les  crues  descours  d'eaïi  ont 
contredit  d'étroites  relations  qui  sont  étudiées  plus 
Signalons  dans  le  chapitre  lU  cette  remarque  que,  po 
bassin  de  la  Seine,  le  niveau  de  tous  lee  cours  d'eau  n 
et  baisse  en  même  temps,  tandis  qu'il  n'en  est  pas  de  n 
pour  tous  les  autres  bassins  de  la  France. 

Le  chapitre  IV  établit  des  relations  très-intéressanl 
très-importantes  entre  la  composition  géol<^ique 
terrain  et  la  nature  des  cours  d'eau  qui  le  sillonnent, 
tiens  que  la  suite  de  l'ouvrage  est  destinée  en  partie  i 
montrer;  nous  citerons  les  suivantes:  Dans  les  ter 
imperméables,  le»  cours  d'eau  smil  nombreux,  ils  ne  son 
toujours  pérennes,  iU  ne  sont  pas  nécessairement  atim 
par  des  sources;  leurs  crues  sont  violentes  dde  courte  i 
et  des  prairies  naturelles  sont  cultivées,  non-seulemen 
bord  de  ces  cours  d'eau,  mais  mcore  à  flanc  de  cote- 
jusqu'au  sommet  des  montagnes.  Dans  les  terrains  per 
bUs  Us  conditions  sont  tout  autres,  les  cours  d'eausont  r 
ils  sont  relégués  au  fond  des  grandes  vallées,  leurs  cruet 
longues,  elles  ,ie  produisent  lentement  et  disparaisaet 
même,  enfin  les  prairies  natierelles  ne  se  trouvent  que 
le  fond  des  rallies  et  principalement  dans  la  partie  sut 
gée  par  les  crues.  Ces  propositions  montrent,  on  le 
l'importance  de  la  connaissance  de  la  constitution  gi 
gique  d'une  contrée  pour  la  détermination  des  régime: 
cours  d'eau. 

La  forme  des  vallées  est  également  dans  une  rel 
intime  avec  la  nature  des  terrains,  des  exemples  ch 
par  M.  Belgrand'daDs  k  vallée  du  Serein  et  dans  cell 
l'Aube,  mettent  en  évidence  cette  relation  confirmée 
diverses  autres  indicatioiB  prises  aussi  dans  le  bassl 
la  Seine,  et  que  le  raisonnement  fait  également  compre 
facilement.  Enfin  la  oatupe  des  cours  d'eau  dépend 
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istituUon  géologique  :  les  torrents  se  rencontrent  dans 
terrains  imperméables  et  les  cours  iTeau  tranijuilUt  se 
uvent  dans  les  terrains  perméables. 
Les  nappBS  d'eau  souterraines  manquent  dans  les  terriùns 
perméables  :  dans  les  terrains  perméables,  ces  nappes 
stent,  mîùs  manifestent  leur  existence  diversement  sui- 
)t  les  cil-constances  :  les  vallées  profondes  dans  ces  ter- 
ns  sont  humides,  marécageuses  même,  tandis  que  les 
lées  moins  profondes  sont  arides  et  sèches,  parce  qu'elles 
tteignent  pas  la  nappe  d'eau.  L'étude  des  nappes  d'eau 
is  les  sables  présente  un  intérêt  spécial  et  les  travaux 
1  égouts  de  Paris  ont  conduit  à  quelques  résultats  par- 
jliers  qu'on  lit  avec  intérêt. 

Une  étude  des  sources  du  bassin  de  la  Seine  succède 
(  considérations  d'ordre  plus  général  que  nous  venons 
signaler  :  les  lecteurs  des  AnnaUi  connaissent  déjà  ce 
vaîl,  en  partie  du  moins  (*).  Par  sa  nature,  ces  queslïocis 
se  prélent  pas  à  une  analyse  ;  nous  insisterons  cepen- 
is  sur  un  chapitre  intitulé  :  «  Ce  qve  devient  le  rar&onalr 
chaux  dans  les  taux  rouranles,  h  qui  contient  l'indica- 
n  des  précautions  prises  pour  éviter  les  incrustations  que 
jrraient  produire  les  eaux  de  l'aqueduc  d'Arcueil  et  qui 
it,  à  l'occasion,  fournir  d'utiles  renseignements. 
Mnsi  que  nous  l'avons  sommùreiuent  indiqué,  les  pro-* 
étés  des  cours  d'eau  des  divers  teri'ains  sont  caractéris- 
ues  ;  une  étude  détaillée  des  cours  d'eau  du  bassin  de  la 
ne  met  en  relief  ces  diverses  propriétés  et  vérifie  les 
mcé»  donnés  précédemment. 

[,' organisation. du  service  hydrométrique ,  l'indication 
i  formes  des  crues  dans  leur  rapport  avec  la  constitution 
)l<^ique  du  sol,  celle  des  relations  entre  la  hauteur  des 
IX  de  la  Seine  et  le  titre  bydrotimétrique  ainsi  que  l'ex- 
cation  lexique  de  cette  relation  remplissent  -un  chapitre 

*)  Voir  Antiales,  iB-j^,  ■"Mm.,  p.  3i5. 
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dont  les  conséquences  pourraient  vraisemblablement  être 
étendues  à  d'autres  rivières  que  la  Seine. 

Nous  en  dirons  autant  de  l'étude  des  crues  d'hiver  et  des 
crues  d'été  dont  il  nous  semble  que  les  résultats  pourraient 
être  appliqués,  mutatis  mutandis^  dans  un  certain  nombre 
de  bassins;  la  vérification  d'une  loi  de  Dausseque  Ton  peut 
ainsi  formuler  :  les  pluies  de  la  saison  chaude  ne  profitent 
pour  ainsi  dire  point  aux  cours  d'eau^  résulte  de  la  dis- 
cussion de  cent  quarante  années  d'observations. 

Une  étude  sur  les  lois  d'écoulement  de  la  Seine  et  des 
cours  d'eau  en  général  no\is  parait  mériter  une  mention 
toute  spéciale,  et  nous  regrettons  que  son  étendue  et  sa 
nature  ne  nous  permettent  pas  d'en  donner  même  un  ré- 
sumé ;  mais  on  trouve  des  considérations  générales  très- 
logiquement  déduites  de  l'observation  des  faits  et  de  la 
nature  même  des  phénomènes  dont  l'importance  est  tout 
à  fait  capitale. 

Les  crues  de  la  Seine,  l'histoire  de  ses  grands  déborde- 
ments depuis  1649  et  l'indication  des  sécheresses  extrêmes 
forment  trois  chapitres  plus  spéciaux  :  nous  avons  particu- 
lièrement lu  avec  grand  intérêt  les  règles  à  laide  des- 
quelles il  est  possible  d'-annoncer  à  l'avance  avec  une 
quasi-certitude  l'époque  et  la  hauteur  des  crues  k  Paris. 

On  a  pu  voir  déjà  le  rôle  capital  que  M.  Belgrand  attri- 
bue à  la  nature  du  sol  ;  dans  le  chapitre  XX  il  revient  sur 
cette  question  et  montre  comment,  dans  le  bassin  de  la 
Seine,  on  peut  rattacher  à  cette  question  le  «  débouché 
mouillé  des  ponts,  »  débouché  qui  doit  être  considérable 
à  l'issue  des  petites  vallées,  lorsque  lesolest  imperméable, 
mais  qui  peut  être  très -faible  si  le  sol  est  perméable. 

L'uniformité  du  climat  dans  le  bassin  de  la  Seine  et  sur 
toute  la  partie  située  au  nord  du  climat  central,  entre  les 
Vosges  et  l'Océan,  est  un  fait  capital  qui  résulte  de  l'étude 
des  crues  du  bassin  de  la  Seine  en  général,  de  la  Saône  à 
Ghâlon,  étagées  de  la  Loire  à  Digoin  et  à  Saumur  et  de  la 
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ie  à  Sedau.  Cette  relation  est  évideaunent  iatéressante 
lelque  point  de  vue  que  l'on  se  place- 
influence  des  forêts  sur  les  craes  àsa  cours  d'eao  est 
question  controversée,  sinon  d'one  manière  générale, 
lOÎDS  dans  ses  applications  aux  cas  particulia~s.  M.  Bel- 
d  ne  pense  pas  que,  pour  le  bassin  de  la  Seine  aa 
18,  le  déboisement  ait  eu  une  influence  notable  :  il  a 
leurs  présenté  quelques  observationsà  ce  sujet  dans  les 
lies  {*},  et  BOUS  ne  pouroas  faire  mieux  que  de  rea- 
r  le  lecteur  à  ce  travail.  Disons  pour  terminer  que 
Blgrand  pense  que  le  gazounement  est  susceptible  dans 
atique  de  donner  de  meilleurs  résultats  que  le  rdioî- 
nt. 

navigation  dans  le  bassin  de  la  Seine  est  soigneuse- 
étudiée  :  de  précieux  renseignements  numériques  snr 
ivières  et  les  c-anaux  sont  rassemblés  et  résumés  en 
(ues  pageë.  A  celte  question  se  rattache  celle  de  l'a- 
Lgement  des  eaux  courantes,  de  la  coastructjon  de 
js  réservoirs  dans  le  Morvan,  réservoirs  qui  pourraient 
-e  de  grands  services  non-^ulement  k  la  navigation, 
encore  à  l'agriculture  et  à  l'industrie.  M.  Belgrand 
■Me  à  ce  sujet  des  remarques  d'un  intérêt  réel  ;  enfin 
mine  le  chapitre  en  se  prononçant  contre  l'idée  d'en- 
ir  la  Seine,  si  ce  n'est  toutefois  dans  la,  traversée  des 

e  étude  sommaire  des  cours  d'ean  considérée  comme 
e  de  force  motrice  montre  que  les  bons  cours  deat 
spondent  aux  terrains  perméables»  tandis  que  les  lor- 
sont  toujours  de  mauvais  caws  d'eau:  quelques  in- 
ons  sur  la  défense  des  berges  et  le  rëglenieat  des 
s  contribuent  avec  la  question  précédente  à  former  on 
tre  intéressant, 
xposé  des  qualités  dea  eaux  potables  en  suivi  de  dem 

Atmalet,  186A,  i"eem.,  p.  i. 
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chapitres  relatifs  au  filtrage  des  eaux  de  rivière.  M..  Bel- 
grand  étudie  d*abord  le  filtrage  àFaide  de  galeries  ouvertes 
dans  les  graviers  des  berges  de  rivière,  et  il  arrive  à  cette 
conclusion  fort  importante  que  Teau  de  ces  galeries  filtran- 
tes provient,  non  de  la  rivière  voisine,  mais  des  nappes 
d'eau  souterraines^  au  moins  en  grande  partie..  Le  filtrage 
des  eaux  à  Londres  fournit  la  matière  du  chapitre  suivant, 
et  la  conclusion  de  cette  étude  est  FinsulFisance  du  filtre 
anglais  pour  rendre  potable»  les  eaux  de  la  Seine  et  de  la 
•  Marne.  La  question  de  la  corruption  progressive  des  eaux 
courantes  se  rattache  naturellement,  aux  chapitres  précé- 
dents :  M.  Belgrand  ne  voit  pas  la  possibihté  de  rendre 
potables  entre  Paris  et  Rouen  les  eaux  de  la  Soine  lors- 
qu  elles  ont  reçu  les  égouts  de  la  capitale,  et  si  remploi  des 
eaux  d' égouts  pai*  l'agriculture  diminue  l'impureté  de  l'eau, 
par  diverses  raisons,  il  ne  la  rend  pas  absolument  po- 
table; la  question  de  la  température  dans  les  aqueducs  et 
les  conduites  de  distribution  est  également  indiquée^,  mais 
comme  la  précédente,  cette  question  demanderait  de  plus 
grands  développements  que  M.  Belgrand  n'a  pu  donner, 
les  documents  relatifs  à  ce  chapitre  ayant  été  détruits 
lors  de  l'incendie  de  l'Hôtel  de  Ville,  il.  résulte  en  somme 
de  cette  étude  sur  les  eaux  potables  que,  dans  l'avenir,  c'est 
aux  sources  qu'il  faudra  les  demander. 

La  seconde  partie  de  l'ouvrage  que  nous  analysons  con- 
tient l'application  des  études  précédentes  à  l'agriculture  : 
l'auteur  attache  à  ces  questions  une  grande  importance, 
et  c'est  à  contre-cœur  qu'il  ne  leur  a  pas  donné  un  déve- 
loppement au  moins  égal  à  celui  de  la  première  partie. 
Nous  serons  également  plus  bref  que  ne  le  comporte  l'in- 
térêt de  ce  sujet,  mais  il  ne  se  rattache  qu'indirectement 
aux  questions  techniques  que  nous  avions  particulièrement 
en  vue  de  signaler. 

Nous  avons  déjà  indiqué  la  relation  entre  les  lieux  de 
culture  des  prairies  naturelles  et  la  nature  du  sol  ;  à  cette 
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a  peut  adjoindre  celle  qui  représente  le  mouton  comme 
eûl  propre  aux  terrains  perméables  et  le  bœuf  comme 
e  aux  terrmns  imperméables.  Les  ques^ons  du  drai- 
des  forêts,  le  reboisement,  la  culture  de  la  vigne.etc. , 
raitées  dans  les  chapitres  suivants  de  la  lecture  des- 
résulte cette  conviction  que  le  bassin  de  la  Seine, 
i  richesse  et  la  variété  de  ses  produits  agricoles,  est 
s  pays  les  plus  ricbes  du  inonde, 
îlque  incomplet  et  quelque  imparfait  que  soit  ce  ré- 
,  nous  espérons  qu'il  aura  mis  en  évidence  l'imper- 
du  dernier  ouvrage  du  directeur  des  eaux  et  égouts 
ris;  les  faits  intéressants,  les  renseignements  de  toute 
B  y  sont  bombreux,  des  règles  générales,  sinon  des 
n  sont  déduites,  de  nombreuses  planches  parlent  aux 
et  permettent  d'apercevoir  immédiatement  des  rela- 
qui  eussent  été  masquées  dans  des  descriptions  ou 
des  tableaux  numériques.  Nous  le  répétons,  cet  od- 
tient  plus  que  nt  promet  son  titre, 
lecture  de  ce  livre  suggère  d'mlleurs  l'idée  que  l'ao- 
l'a  pas  eu  seulement  pour  but  de  réunir  les  connais- 
3  techniques  et  spéciales  que  sa  carrière  lui  a  permis 
^sembler  et  d'acquérir  ;  mus  une  pensée  constante 
le  le  guider,  c'est  celle  qu'il  exprime  incidemment 
sa  préface,  et  dont  cet  ouvrage  est  une  démonslrati<Hi 
metle  :  un  ingénieur  des  ponts  et  cbaussées  doit  être 
eulement  j;^om^(r«,  mait  encore  giohgvti 
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NOTICE 

Par  M.  LàMAIRESSE,  ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées. 


CHAPITRE  PREMIER. 

DESCRIPTION  DES  OUVRAGES. 


i*  Exposé  général. 

•  Depuis  sa  sortie  des  défilés  à  l'aval  d'Amourah  juaqu  à 
son  embouchure  à  Mostaganem,  le  Ghéliff,  sur  un  parcours 
de  200  kilomètres,  suit  une  grande  plaine  presque  paral- 
lèle au  rivage,  interrompue  seulement  par  des  gorges  de 
1 2  kilomètres  de  longueur  qui  commencent  au  confluent 
deTOued-Fodda.  Ces  gorges,  resserrées  et  profondes  prin- 
cipalement sur  les  six  premiers  kilomètres  où  elles  forment 
un  goulot  continu  et  uniforme,  sont  le  résultat  d'une  flexion 
des  couches  pliocènes  composées,  à  la  partie  supérieure, 
de  grès  quartzeux  jaunâtres  avec  bancs  de  calcaires  inter- 
calés, et  à  la  partie  inférieure  de  marnes  grises  fossilifères 
alternant  avec  des  grès  verdâtres. 

Le  Ghéliff  coule  sur  le  dos  d'âne  formé  par  la  flexion  des 
couches  pliocènes  (PL  lo,  fig.  i).  Sur  chaque  rive,  il  y  a 
un  cordon  étroit  produit  par  les  allu viens  argilo-sableuses 
du  fleuve,  mélangées  souvent  à  d'énormes  blocs  de  grès 
détachés  des  flancs  de  la  montagne. 

Annales dei P.  ^  Ch.f  5*  série,  4'  ann.,  6*  cab.  Mév.—  tovg  vu.      58 
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-dessus  de  ces  atluvions  règne  sur  la  rive  droite  un 
pement  de  grès  qui  borde  et  encaisse  le  Ut  du  fleuve, 
i  gorges  floissent  par  des  collines  à  flancs  générale- 
escarpés  dont  le  ChéUS'  bùgne  le  pied  jusqu'à  un 
situé  k  4  kilomètres  à  l'amont  du  village  de  Postéba, 
i  20  kilomètres  d'Orléansville.  Après  ce  village^  la 
;  s'élargit  d'abord  sur  la  rive  droite  et  ensuite  sur  les 
rives.  A  l'aval  comme  à  l'amont  des  goi'ges,  elle  est 
le  de  terres  alluviennes  et  argilo-siliceuses  dans  des 
trUona  variables  dont  l'épûsseur,  toujours  forte,  atteïat 
uefois  10  à  12  mètres. 

as  ces  gorges,  à  4  kilomètres  environ  de  leur  origine, 
ixécuté  an  barrage  destiné  à  irriguer  12.000  hectares, 
1.000  environ,  situés  sur  la  rive  gaucbe,  comprennent 
aartie  des  coteaux  de  cette  rive  et  la  ville  d'Or- 
/Ule. 

plus  bas  étiagCr  qui  généralement  ne  dure  que  deux 
de  la  première  quinzaine  de  juillet  à  la  preniière 
aine  de  septembre,  le  débit  du  Chéliff  ne  descaid  pas 
BBOusde  i.Soo  ntres  p»  seconde  et  atteint  soaveot 
litres. 

vril  à  octobre  il  varie  généralemenl  de  3  à  5  mètres 
et  aoMlessas.  l.e  débit  d'hiver  est  de  âo  à  60  mèms 
,  e^ui  des  grandes  crues  ordinaires  de  400  mètres 
;  elles  se  produisent  depuis  la  un  d'août  jusqu'à  b 
i  juin  ;  le  débit  des  crues  exceptionnelles  dépasse 
mètres  eobes  ;  on  a  calculé  qu'elles  pourront  sia- 
ir  de  pins  de  3  mètres  le  coaronoeraent  du  barrage. 

s»  Descripiiim  du  bftrrofe. 

onTrage  est  placé  dans  une  courbe  à  trè»grand 
dn  lit  du  CbélifT  dont  la  coaraxité  est  sur  la  rive 
te  qoe  le  courant  suit  dans  cette  partie.  Le  Ut  va  es 
lant  à  l'amont  et  w  se  Fâtrôâssaat  k  l'aval  du  bar- 
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cage.;  sau  pente»,  son  abords  de  rouwagev  est  de  ar,0aaii.3 
sur  une  longueiu  de'78o>inètres^âQiitÉi  a5  mètresÀrâmont. 

Leaeuil  do  la^  prise  d'ëan  du  barrage*  sur  lai  rive  gaucfae 
eaft  à  la  cote*  i35vâ5,.seili  h  s'yâo*  aurdessous  âu.GOuroooe'' 
ment  do  baerage,  ^i  se  trouve  Im-méme  à  rii"'y75  an^ 
dessus  du  fimd  du.  lit,  lequel  se  caonfeiidait  sensiblement 
avec  Tétiage. 

La  lunitenr  de  la  ^ise  d'eaui  était  détemninée  par  la 
Qgndîtâop  d'amener  le-  canal  dans  le  haut  d'Oriéanaville  avec 
une  pente  uniforme  de  o"*,ooo53ipai7  mèUre* 

Le  canal  jusqu'à  la  bifurcation  est  exécuté-  au  débit  de 
5.000  litres  pour  les  ten*assemenls>  et  de  S.ooq  litres  pour 
ka  travamt  d'avt.afm  de  réserver  l'avenir. 

Le'  remous  du  barrage  s'étend  jusqu'à  une  distance  de 
io>kilbmètres  lorsque  Keau  affleure  seulement  lecouroo* 
nement5.etde  rl^^^&o  lorsqu!elle  le  dépasse  de  h  Boètre; 
dans  la.cme  excepèitmnelle  de^  fia  mavs  1873-,  le.  remous 
s'est  étendu  jnscfu'à  r5S&oo  au  moins  à  l'amont 

Le  lit  du  Chéliff  qui,  à  W  ligne  d'eau,  de  ces.  remous,  a 
dans  les  govges  une  largem*  df environ.  100  mètres,  en.  a 
une  de  5  00  mètves  en  moyenne  dans  la  plaine- en  amont, 
entre  de  hautes  becgea  verticales  qui  dominent  emcore  de 
plus  de  4  mètres  la  nappe  du  remous  lorscpie  la  hauteus  de 
la  lame  déversant  sur  le  barrage  est  de  1  mètre.  Le  relevé 
qui  a  été  faià  de  la  crue  touit  à  faît  extraordinaire  de  la 
fin  de  mars  1872  »  a  preii^  qu'un  relèvement  du  plan 
d'eau  de  4  mètres  de  hauteur  aurdeasus  de  la  erète  du 
barrage:  ne  poavaîA  occasionner  aucun  dommage;  à  l'amoniL 

Le  lit  majeur  du  GhéliiF  est  inculte  et  la.  freyriétô  n'en 
est  pomt  contestée  à  l'ÉtaL 

L'emmagasinement  d!eau.  entre  lie  nîveaiii  du  seuil  de 
prise  d'eau  et  (sàm  du  couronnement  da  barrage,  seradt  de 
plusde  i  miUion&de  mètres  cubes  si  l'on  parvenait,,  caaune 
la  dispoftiti^  des  lieux  et  des  ouvrages  la  fait  espérer»  à 
empêcher,  au  mokia  dans  une  certaine  mesure,  le^  lit  du 
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mS  de  se  relever  p&r  l'eflët  de  la  reteone  au-dessos  da 
reaa  des  seuUs  de  décbai^  Qa<n  qu'il  en  soit,  le  rdève- 
!Qt  da  plaa  d'eaa  dans  le  lit  majeur  da  CbéHiT,  relèv»a 
niveaa  des  eaux  souterraines  dans  ta  vaste  plaine  d^allu- 
ins  qui  s'étend  à  l'amont,  y  diminoera  considërabl^nent 
Sel  des  sécheresses  et  en  pennettra  l'irrigation  an  moyen 
norias  sans  dépenses  excesâves. 
De  cette  sorte,  ao.ooo  beciares,  lantàramontqn'i  l'aval 

barrage,  deviendront  propres  suix  cnltnres  coloniales, 
Lce  au  climat  de  la  plaine  du  Chëliff  qui  est  le  p^  chaud 

toute  l'Algérie. 

Le  barrage  (PI.  9,  jE^.  1.  et  s)  a  sur  l'axe  du  coorOD- 

nent  un  développement  de  8â~,s5  entre  les  bajoy^s 

□castrement  qni  s'élèvent  à  4  mètres  au-dessus.  Ce  coo- 

inement  de  2",5o  de  largeur,  arrondi  aux  deux  Ixwds, 

■sente  à  l'aval  une  convexité  de  à*,77  de  Oèche  sor 

",30  de  corde.  A  son  pied,  le  barrage  n'a  qu'on  dére- 

pement  de  58  mètres  entre  les  perrés  de  rive. 

Les  bajoyers  formant  emprises  ont  1  mètre  de  largeur 

couronne,  s3'',70  de  longueur  sur  la  rive  droite  et 
",4o  sur  la  rive  gauche,  y  compris  i  mètres  d' encastre- 
nt en  galerie  dans  lenr  partie  supérieure. 
Le  parement  d'amOht  à  un  fruit  de  j^  sur  toute  la  han- 
if. 
Le  parement  aval  a  uue  inclinaison  de  j  sur  une  hauteur 

5-,3&  à  partir  du  couronnement  ;  au-dessous  se  trouve 

glacis  à  rioclioaison  de  S'.SS  de  base  pour  9~,&o  de 
iteur,  d'où  une  longueur  de  S*',94  suivant  la  pente;  au- 
isous  du  glads  on  a  uoe  nouvelle  pente  de  J  pour  1  an 
:d  de  laquelle  ou  avait  fait  une  cuvette  de  ■".so  de  pro- 
ideur  et  1  o  mètres  de  largeur  dans  le  haut,  qui  avai  t  poar 
id  le  radier  et  dont  la  paroi  d'aval  formait  une  sorte  de 
itre-digue  opposée  au  barrage  (*).  Cette  cuvette  a  été 

*)  Voir  PI.  10,  fig.  10,  le  profil  da  parement  d'ani  da  bam^ 
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emportée  et  Ton  a  prolongé  le  parement  aval  en  revête- 
ment de  la  fondation  reprise  en  sous-œuvre  jusqu'à  j8  mè- 
tres en  moyenne  au-dessous  de  la  crête  du  barrage,  en  la 
défendant  par  des  blocs  artificiels  (*). 

Dans  tout  le  cours  de  cet  écrit,  nous  citerons  toujours  ce 
radier  quoique  n'existant  plus,  comme  repère  de  hauteur 
à  l'altitude  de  126  mètres,  le  couronnement  du  barrage 
étant  àcelle  de  i57",75. 

Le  barrage,  à  sa  base  au  niveau  du  radier  qui  formait  le 
fond  de  la  cuvette,  a  une  largeur  de  1 1"',85. 

Le  couronnement  et  le  glacis  sont  en  pierre  de  taille,  le 
fond  de  la  cuvette  était  en  libages  à  appareil  incertain  de 
o",6o  de  queue  minimum  reposant  sur  béton,  ainsi  que  le 
reste  4e  la  fondation  ;  les  joints  du  couronnement,  du  gla- 
cis et  du  pied  du  barrage  sont  en  mortier  de  ciment  de 
Portland  et  chaux  du  Theil  ;  le  reste  du  parement  aval  et 
le  parement  amont  qui  n'a  pas  d'appareil,  sont  rejointoyés 
avec  le  mortier  de  chaux  du  Theil.  Le  béton  est  fait  avec  ce 
même  mortier.  Pour  les  maçonneries  intérieures,  on  a  em- 
ployé généralement  une  chaux  légèrement  hydraulique  que 
fournissaient  des  bancs  calcaires  à  proximité  des  travaux 
sur  la  rive  droite, 

3*  Bajoyers  et  perrés. 

Rive  droite.  ^ —  Le  bajoyer  de  droite  a  son  parement  d'a- 
mont vertical;  son  parement  d'aval  est  d'abord  incliné  à 
45**  sur  ime  hauteur  qui  est  de  4"»o4»  au  joignant  du  corps 
du  barrage,  et  qui  ensuite  se  réduit  graduellement  jusqu'à 
l'extrémité  encastrée  où  elle  est  nulle;  puis  il  descend  ver- 
ticalement jusqu'aux  paliers  étages  en  redans  qui  forment 
la  fondation  de  l'emprise.  Ce  bajoyer  se  termine  du  côté  du 
barrage  à  une  surface  formant  prolongement  de  ceUe  du 


{•)  Voir  PL  9,  fig.  ilu 


Té  -de  rive  droite,  et  incliiié  oamae  lui  à  4^"  ^bt  ^  "i^ 

I  ie  luDteiur  Hvi  ~  sw  ie  âaxtier  mette  t|Bi  tumeûteK 

louroafleoaeat  da  faté.  Foar  ies  perrés  an  deux  riies, 

géaératrice  horizontale  ia  ^eœus  dn  aHiromenEnt  est 

pendiadaiEe  A  h  direclion  de  celui-ci  d  a  nœ  hi^ear 

e-,6o. 

;e  peirë  rive  iboite  a  son  ormreinieBeiit  hotÙHit^  «a 

B  du  barrage,  et  se  termine  à  l'-amont  par  'ob  Bar  en 

MT  eocastré  dans  Ja  maxae  solide. 

l  l'aval,  le  ctnipaot  du  pen<é  est  iadioé  de  Qr,4o  pvar 

joaqa'à  Tioe  dîstance  borîmtf^  de  ss  nëtrra  oures- 

idairte  i  la  face  aval  de  i&  contre-digne,  «t,  1  la  sân, 

o'',i7.  U  se  tecmine  par  un  mnc  d'éqaeire  s'cBzcûiata 

18  ie  rocbec 

Le  bijoyer  de  gauche  a  son  paresKBt  aonont  veiticaà  sur 

tte  sa  hauteur  avec  un  redan  de  <o*,âo  à  ^'.fa  an-des- 

is  dn  coummoiietit  ;  S(bi  pareoieiiC  «val  est  d'afaoïd 

diné  SOT  uat  hauteur  de  ^'',47,  puis  il  pnésente  den 

idios. 

Ce  b3Jo)<er  se  temùte  du  e&té  do  barrage  for  ^k  face 

-tîcale  qui  se  prolange  à  J'arasnt  de  ijnragc  an-desscs 

an-dessous  de  son  couronnement,  jusqu'à  une  dintaaw 
6",46  pour  former  le  mur  de  tête  de  la  prise  d'eau,  et  à 
val,  seulement  au-dessus  da  niveaa  du  couronnement, 
aime  mur  de  soutènement  jusqu'à  une  distance  de  à",»; 

bsm^e.  €n  escalier  prati(|Dé  dans  son  époteseur  per- 
•t  de  descendre  de  fai  ftiate-forme  3up6rieaic«b  se  a- 
niTie  le  cabesUn  de  la  vanœ  de  jnise  d'enu,  s«r  h 
LironnenCBt  da  bairage  pour  la  naMearre  des  poutrellei 

pertuis  de  décbai^ 

De  rextrémité  da  ^lier<de  l'escriier  part  m  tampaat  i 
iclinaison  de  o",7»  qoi  oonranoe  on  mur  formatrt  p»- 
igement  de  la  îaœ  da  bajoyer  perpeDtScotMre  a«  hv- 
je»  AU"OC9!MU8  tos  oiveâii  de  m  cfcte  du  oan'ase,  ce  tottr 

continue  par  un  perré  à  45°  qui  oiigJBaiiemBDt  se  ter^ 


minait  à  4'"i^  ii  Ta^al  de  la  omtre-diga«  par  tin  quart 
de  cône  en  maçonnerie  esracinè  idans  la  berge. 

IC  FùndaHons  H  emprbes. 

Natnre  du  aoZ  (*) .  —  Les  dieux  rives  dm  Ghéliff  à  rcni» 
placement  du  barrage  sont  formées  d'un  mélaingede  terres 
éboulées  et  de  gros  blocs  provenant  des  roches  qui  dooni- 
nent  la  gorge  jusqu'à  une  hauteur  de  70  mètres  sur  la  rive 
gauche  et  de  85  mètres  sur  la  rive  droite.  Sur  celle-ci  les 
roches  sont  des  calcaires  fissurés  donnant  des  moeliloiiB  ^ 
des  rognons  avec  lesquels  on  a  iabriqué  la  chaux  orfi- 
nûre  employée  au  barrage. 

Sur  la  rive  gauche  ce  sont  des  grès  tendres  en  cours  de 
formation  qui  ont  fourni  les  pierres  de  grandes  dimensionB 
qu'on  ne  pouvait  emprunler  aux  calcaires  fissurés  <de  la 
rive  droite. 

Sous  les  sables  et  galets  qui  recouvrent  le  fond  au  Ht, 
on  a  trouvé  :  d'abord  une  couche  de  gros  bliocs  noyés  dam 
la  glaise,  puis  le  terrain  naturel  formé  de  lits  aJtt^nants  de 
marne  et  glaises  déposés  dans  le  même  ordre  de  rupture 
de  voûte  des  deux  côtés,  d'une  émergence  centrale  de  «ro- 
cher de  grès  jaunâtre  passant  au  -verd&tre  ;  à  un  niveau 
plus  bas,  on  retrouve  sur  la  gaiiche  deux  bancs  de  ce  ro- 
cher alternant  avec  les  argiles  bleoes  compactes^  tandis 
que  sur  la  droite,  on  n'a  que  des  argiles  ou  marnes  très- 
compactes  jusqu'à  la  rive  ou  les  bancs  de  rocher  r^arais- 
sent  en  alternanoes  avec  les  argiles  et  les  cnames. 

AvMit  les  aiFouillements  occasionnés  par  la  crue  ^e  mars 
187s,  on  pouvait  définir  comme  il  suit  la  fondation  du 
barrage  en  commençant  par  le  bajoyer  d'encastrement  de 
droite.  (On  complétera  cette  description  en  rendant  oraipte 
de  ces  affouiUements.  ) 

(*)  Voir  les  fig.  1  sur  les  pl«nches  9  et  10. 
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Emprise  el  perré  à  droite.  —  Pour  recevoir  le  bajoyer, 
le  terrain  naturel  est  coupé  horizontalement  jusqu'au  ro-. 
cher  et  l'argile  compacte  par  trois  redans. 

Le  perré  de  droite  sur  sa  longueur  de  i4""^8o,  à  partir 
du  pied  du  barrage,  a  reposé  d'abord  sur  une  fondation  de 
2  mètres  de  largeur  et  de  i"*,94  de  profondeur  au-dessous 
du  niveau  du  radier.  En  1872  on  a  prolongé  la  fondation 
en  sous-œuvre  avec  parement  légèrement  incliné  jusqu'à 
la  cote  i22",3o. 

Corps  du  barrage.  —  Sous  le  corps  du  barrage,  sur  les 
i5  premiers  mètres  à  droite,  la  fondation  a  une  épaisseur 
presque  nulle,  sur  une  largeur  centrale  de  8  mètres  entxe 
les  parafouilles  amont  et  aval  qui  ont  de  l'^fSo  à  9  mètres 
de  largeur  tant  à  l'amont  qu'à  l'aval,  et  de  o",76  à  o",5o 
d'encastrement  dans  la  marne  solide  ou  le  rocher  marneux 
ou  l'argile.  Le  parafouille  d'amont  a  été  doublé  d'un  se- 
cond parafouille  d'une  largeur  moyenne  de  2 "",25  qui  des- 
cend jusqu'à  la  cote  i24",75  contre  le  perré  et  à  20  mè- 
tres de  distance  jusqu'à  la  cote  t24"',ô5. 

Dans  la  partie  centrale,  sur  une  longueur  de  29  mètres, 
la  fondation  sous  le  corps  du  barrage  est  à  la  cote  moyenne 
i23",62,  les  parafouilles  ont  de  o",70  à  1  mètre  d'encas- 
trement; le  parafouille  amont  augmenté  d'un  parafouille 
d'une  largeur  de  2",  10,  est  fondé  à  la  cote  i22",5o  à 
i'",i2  en  contrebas;  la  fondation  du  radier  est  à  la  cote 
1 24  mètres,  et  se  compose  d'une  couche  de  béton  de  i°',so. 
En  s'avançant  vers  la  rive  gauche,  on  trouve  sous  le 
corps  du  barrage  le  fond  de  la  fondation  successivement 
aux  cotes  1 25^,86  et  i25",38.  Les  parafouilles  ont  de 
o^'iSo  à  i"',25  de  profondeur  encastrée.  Celui  d'amont  a 
été  doublé  d'un  second  parafouille  de  2'',4o  de  largeur 
moyenne  et  descendant  moyennement  à  la  cote  i22"',9o. 
Le  radier  a  été  fondé  à  la  cote  i24'"»59,  avec  o'",53  d'é- 
paisseur de  béton. 
La  fondation  de  la  contre-digue  a  été  descendue  à  la 
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cote  i23",25  sur  une  largeur  de  2",5o  comprenant  une 
saillie  de  o",2o  sur  le  parement  aval  ôe  la  contre-digue.  / 

Emprise  et  perré  de  gauche.  —  La  fondation  du  mur 
d'encastrement  se  prolonge  jusqu'à  une  distance  de  iG^^^So 
du  pied  du  perré  à  la  cote  isS^'^gS;  on  a  ensuite  un  gra- 
din de  o'",4â9  puis  5  paliers  et  autant  de  gradins  à  peu 
près  égaux,  ayant  les  premiers  une  longueur  totale  de 
1 3",  1  o  et  les  seconds  une  hauteur  totale  de  1 3'*,70. 

Au-dessus  se  trouve  une  galerie  d'encastrement  dans  la 
marne  compacte  avec  rognons,  d'une  largeur  de  i",6o, 
d'une  hauteur  de  i^^So  et  d'une  profondeur  de  i",4o. 

Le  perré  rive  gauche  a  été  fondé  une  première  fois  contre 
le  barrage  à  la  cote  1 23'",72  et  à  l'aval  à  la  cote  1 23",47i 
avec  une  hauteur  de  béton  de  i",73. 

La  fondation  reprise  en  sous-œuvre  en  1872,  avec  revê- 
tement en  prolongement  de  celui  du  perré,  est  maintenant 
à  la  cote  i2i",2i. 


5'  Pertuisjie  décharge  (PL  9,  fig.  1  et  a). 

Le  pertuis  de  décharge  dont  le  seuil  est  à  2 ",7 5  en 
contre-bas  du  couronnement  du  barrage  et  à  o'",55  en 
contre- bas  du  seuil  de  prise  d'eau,  est  placé  dans  le  bar- 
rage à  une  distance  de  2  mètres  du  bajoyer  de  gauche.  Il 
est  formé  par  deux  ouvertures  de  i'",5o  de  largeur  chacune 
séparées  par  un  pilier  de  1  mètre  d'épaisseur,  et  que  l'on 
ferme  avec  des  poutrelles  horizontales.  Gelles-ci  ont  i",70 
de  longueur,  o'",i4  de  largeur  et  o^ïiS  de  hauteur.  Par 
leurs  extrémités  démaigries,  elles  s'engagent  dans  des 
rainures  de  o"*,i5  de  largeur  et  de  o"*,i5  de  profondeur 
pratiquées  dans  les  bajoyers  à  1  mètre  en  arrière  du  pare- 
ment amont  du  barrage. 

Chaque  poutrelle  porte  une  tige  en  fer  de  o",o4  de  dia- 


( 

tre  qui  la  travose  de  part  €n  paît,  et  fonat  sùUie  de 
o5  en  &vant  et  en  arrière.  Od  saisit  les  deux  siâbes 
De  mteK  ti^  asi  moyea  d'une  fonrcbe  teraitnée  par 
IX  crocbeli  et  l'oa  tire  la  poutrelle  défias  le  faïqoTer 

<*  Prise  ^«OM. 

jO.  prise  d'eau,  doDt  le  seoil  est  à  9~,90  en  contre-bas 
couroDnemeot  du  barrage,  se  fait  au  moyen  d'one  ga- 
e  tournante  dont  la  tête  d'amont  s'ouvre  à  une  distance 
«",45  du  barrage  dans  le  mur  qui  Forme  prolongement 
mur  de  face  du  bajoyer  de  ganche,  et  dont  la  tête  aval 
aune  distance  de  i3'',i7  du  parement  aval  du  barrage 
|nel  elle  est  parallèle.  La  section  est  un  plein  cintre  de 
3o  de  rayon,  coupé  dans  le  bas  par  une  corde  horizOD- 
;  de  i",6o  de  longueur.  La  pente  est  de  0,001 5  par 
Ire  [•). 

!n  plan  la  galerie  comprend  deux  alignements  pcrpendî- 
ùres  entre  eux  :  celui  d'amout,  d'une  longueur  de  l'iSo, 
raccordé  avec  celui  d'aval,  d'une  longueur  de  i5",78, 
un  arc  de  cercle  de  4"»77  de  longueur,  dont  le  rayon 
respondant  k  l'axe  de  la  galerie  est  de  a',^». 
A  longueur  totale  de  la  partie  .voâtée  depuis  la  tète 
val  est  de  a4~,35;  elle  est  précédée  (PL  10,  ]ig.  6),sur 
lëtre  de  profondeur,  d'une  partie  reclanguL-dre  inscrite 
13  le  cercle  de  la  voûte  présentant  i*,6o  Ce  largeur  sor 
lètres  de  haut  et  se  raccordant  avec  la  voûte  par  nn 
sèment  sur  une  épaisseur  de  o",5o.  On  a  calculé  que 
lébit  de  cet  orifice  est  de  5*",  1 84  quand  l'eau  aflleure  le 
ronnement  du  barrage. 

L  Taplomb  de  la  tête  de  cet  orifice  s'élève,  jusqu'à 
lètres  au-dessus  de  la  crête  du  barrage,  on  mur  vertical 
ne  épaisseur  de  1  mètre  dans  le  haut  et  de  i'',4o  à  sa 

']  Voir  pour  toute  cette  description  :  tes  /I9.  1  et  1,  M.  9,  et  la 

S,  n.  >«. 


f 
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base  qui  repose  sur  l'extreidos  de  la  voûte  et  sur  son  pro- 
longement ;  ce  mur  n'a  de  parement  vu  que  sur  une  kwi* 
guenr  de  i^'^SB^  sjtoéiïwquemjmt  a^wsptiaiR  entre  deux  murs 
latéraux  d'une  longueur  de  1  mètre  qui  ferme  la  profon- 
deur «de  la  citambre  d'eau,  de  telle  surle  qu£  i'i:>rifioe<âe  la 
galerie  est  en  retraite  de  1  mètre  sur  le  mur  de  Sàce  dn 
bajoyer  prolongé  à  l'amont  du  barrage.  En  avant  du  ssaài 
de  rorifice,  il  y  a  dans  le  prolongement  da  plafond  un 
abaissement  de  o"",i5  pour  former  la  butée  de  la  vanne. 
A  une  hauteur  de  â^'^So^  l'intervalle  «ntre  les  deux  murs 
latéraux  est  recouvert  d'une  voûte  surmontée  d'une  plintbe 
dont  le  dessus  est  un  plan  légèrement  incliné  sur  une  re- 
traite de  o", 40  jusqu'au  niveau  de  la  plate-forme,  à  4  mètres 
au-dessus  du  niveau  du  barrage.  Puis  Vient  encore  une 
margelle  qui  porte  le  trépied  dans  lequel  tourne,  manœu- 
vré par  un  cabestan,  l'écrou  qui  fait  mouvoir  verticalement 
la  tige  de  la  vanne  de  prise  d'eau  à  travers  la  petite  voûxe 
supécieure  de  recouvrement. 

yo  Déversoir  en  tête  du  canaL 

A  la  sortie  et  en  prolongement  des  deux  côtés  de  la  gale- 
rie de  prise  d'eau  sont  appareillés  dexix  murs  à  Hnclinai- 
son  de  |  formant  cordes  de  la  circonférence  de  la  tète  de 
sortie,  de  telle  sorte  qu'ils  sont  distants  entre  eux  de  i",€t> 
à  leur  pied,  situé  sur  le  prolongement  du  radier  de  la  prise 
ffeau  (*),  Chacun  d'eux  se  termine  à  t^'^.i^  de  îa  tête  de 
sortie;  celui  de  droite  ne  s'élève  jusqu'à  la  hauteur  de  Tm- 
trados  que  sur  une  longueur  de  o~,6o  à  chacune  de  ses 
extrémités.  Au  milieu  de  Tîntervalle,  il  y  a  nn  vide  de 
i**,6o  de  longueur  pour  pertuîs  de  décharge  entre  dcox 
épaulements  ayant  chacun  0^,90  de  face  sur  le  canal,  avec 
tm  couronnement  de  1  mètre  de  largeur  qui  forme  dévcr- 

« 

{*)  Voir  le  plan  du  barrage,  PI.  9,  fi§.  t. 
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e  superficie  à  l'^So  au-dessus  du  radier  et  qni  est 
d'un  talus  eu  glacis  à  la  peute  de  i^tog. 
radier  du  pertuis  de  décharge  se  termine  à  son  intfl'- 
n  avec  ce  glacis,  qui  se  prolonge  avec  la  même  pente 
'à  a",8i  en  coutre-bas  de  cette  intersection,  et  eosuiie 
me  pente  de. o'.igà,  sur  une  longueur  de  6~,66,me- 
dans  le  sens  de  rinclinùson  jusqu'à  sa  rencontre  avec 
ré  à  la  cote  i3i"',75.  Ce  glacis  a  une  largeur  de  3~,6(» 
rise  entre  les  deux  bajoyers,  dont  la  hauteur  est  de 
I  dans  la  partie  inférieure  et  augmente  ensuite  gn- 
tment  de  o*°,70  à  l'^ib  dans  la  partie  supérieure. 

8°  FuRHf  de  prise  iTeau. 

vanne  de  prise  d'eau  a  une  hauteur  de  3',3o,  uoe 
ir  de  i~.8o  et  une  épaisseur  de  o^gio,  réduite  i 
le  extrémité  par  un  refouillement  du  cOté  d'amonl  i 
I,  sur  une  longueur  de  o",io,  qui  s'engage  dans  un 
seau  (*).  Chaque  montant  a  o",iâ  en  carré  et  une 
ur  de  4~>6^  ï  on  a  laissé  le  moins  possible  de  jeo 
la  vanne  et  les  montants  pour  que  le  sable  ne  se  glisse 
ins  l'intervalle, 

tige,  dont  la  section  est  un  cercle  de  o^.o^  de  di»- 
!,  passe  à  2",a5  au-dessous  de  l'écrou  et  à  la  même 
ur  au-dessus  de  la  vanne  dans  un  orifice  carré  fonoé 
Qe  pièce  de  cuivre  de  o~,o3  d'épaisseur  et  de  o'tij 
uteur,  fixée  dans  une  pièce  en  fonte  servant  de  guide 
anne  et  3' opposant  à  la  torsion. 
!  se  termine  dans  le  haut  par  une  vis  de  s'iGo  de  h«i- 
|ui  pénètre  dans  un  écrou  occupant  le  centre  d'niK 
en  fonte  renflée  extérieurement  dans  sa  partie  supé- 
'■y  où  elle  reçoit,  par  une  surface  polygonale,  un  cabes- 
e  o",?!»  de  rayon  moyen,  et  rétrécie  extérieuren)«U 

>1. 10,  la  (ig.  6  pour  \\  coupe;  eu  outre  le  plan  et  l'tièntloo 
Tage,  /îjf.  1  et  1,  PL  9, 
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dans  sa  partie  inférieure  sur  une  hauteur  de  1 1  centimètres, 
dont  deux  en  haut  et  deux  en  bas,  sur  lesquels  le  vide  laissé 
par  le  rétrécissement  est  rempli  à  frottement  doux  par  deux 
couronnes  en  cuivre  fixées  au-dessus  et  au-dessous  du  pla- 
teau de  couronnement  du  trépied  de  support  en  fonte.  Avec 
ces  dispositions,  le  système  fonctionne  comme  un  robinet- 
vanne. 

Le  travail  de  la  tige  à  la  traction  est  dé  2.^,75  par  milli^ 
mètre  carré.  L'effort  de  torsion  n'est  que  de  |  de  celui  que 
peut  supporter  le  fer. 

L'effort  maximum  à  vaincre  pour  soulever  la  vanne,  les 
eaux  atteignant  la  hauteur  des  bajoyers,  est  de  3.457  kilo- 
grammes. L'effort  maximum  à  l'extrémité  du  cabestan  est 
de  3^,1 6. 

9*  Fermeture  de  Vémcuateur  de  fonds  (PI.  10,  fig,  5)  (*). 

Elle  se  compose  de  dix  aiguilles  verticales  en  sapin,  à 
joints  d'équerre,  d'une  épaisseur  uniforme  de  0™,  1 5  et  d'une 
largeur  de  o"",  i35  ;  celle  du  milieu  a,  par  exception,  seule- 
ment o"',o8  de  largeur.  Ces  aiguilles  s'appuient  par  le  bas 
contre  un  seuil  en  bois  rapporté  à  l'intérieur  du  chenal,  pai' 
le  haut  contre  la  voûte  de  Tévacuateur  ei  intermédiaire- 
ment  contre  deux  traverses  en  fer  de  o™,o6  en  carré  scellées 
à  queue  de  carpe  contre  la  maçonnerie  du  barrage  ;  elles 
sont  maintenues  du  côté  d'amont  par  une  barre  de  fer  rond 
de  o",o65  de  diamètre,  scellée  dans  le  barrage,  et  en  avant 
de  o",i7  sur  son  parement,  de  telle  sorte  que  les  aiguilles 
puissent  y  descendre  librement  comme  dans  une  glissière. 

La  tête  de  chaque  aiguille  est  armée  d'un  lardoir  ;  sept  de 
ces  lardoirs  se  terminent  par  des  crochets  et  trois  par  des 
boucles  auxquelles  sont  attachées  des  chaînes  en  fer  réunies 


(*]  Cet  évacuateur  est  figuré  au  plan  et  à  rôlévation  du  barrag 
sur  Ja  droite  des  fig.  1  et  9,  PL  9. 


^  •». 
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pftTim  anneau  cominim  d'aisanre  scellé  dans  une  pierre  de 
cemromieDient  du  barrage,  à  l'amout  et  à  la  correspondanœ 
dtt  mileu  de  l'éracuateur* 

Les  «ginltes  étant  eu  place,  quand  en  yeut  faire  foncliiOflH 
ner  Tévacuateurv  on  commence  par  tirer,  au  moyen  de  aa 
chaîne,  la  petite  aigatlle  centrale,  en  ébranlaol  touli  douce- 
ment les  vases  qui  ont  pu  s'y  coller  ;  on  retii-e  ensuite  de  la 
Hiènie  manière  les  deux  aiguilles  jumelles,  on  a  ainsi  une 
eu^arture  de  o'^^ià  pour  faire  des  chasses  qud  opéreront  le 
dévasement  autour  et  au-dessus  de  Torifice  assez  comjNlé- 
tement,.  on  le  pense,  pour  que  ks  crochets  des  autres  ai- 
gviUes  soient  rendus  libres  et  paissent  être  saisis  avec  une 
tige  en  fer  terminée  par  une  boucle. 

Le  temps  nous  a  manqué  pour  une  expérimentation 
suffisante  de  ce  système,  nous  ne  pourrions  en  garantir 
r  efficacité. 


CHAPITRE  !!• 
BXéCOTIQV. 


1*  Trcaoaux  en.  réçie  jusqu'en  mai  1869. 

On  projet  de  barrage  fut  approuvé  régulièrement  le 
4  juin  1868  et  les  travaux  commencèrent  en  régie;  le 
maréchal  de  Mac-Mahon,  gouverneur  général  de  l'Algérie, 
posa  la  première  pierre. 

Dftns  le  profil-  ad^é,  le  parement  dTarvat  était  dressé 
suivant  un  setri  plan,  à  rindînaîson  de  },  et  celui  dTamont 
était  au  fruit  de  ^'q,  ce  qui  donnait  à  la  base  une*  épaissenr 
de  g*,ioà  Farasement  de  la  fondation.  (Voir  PI.  i5,  fig.  7.) 

Le  parement  aval  devait  être  défendu  par  des  blocs  d'en- 
roehanent  sur  une  grande  hauteur  pour  briser  la  chute. 
On  admettait,  d'après  le  résultat  des  sondages-  faits  avec 
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«ne  certaine  précipitation  sons  le  coitp  d'ane  urgence  ex- 
ceptionneUe  (la  famine  obligeait  de  créer  des  chantiers) ,  qae 
là  fonà  du  lit  da  Chéliiî,  sons  le  barrage  et  à  TaYaU  était 
du  irocfaer  continu  ;  plus  tard,  on  reconnut  que  la  sonde  n'a- 
vait rencontré  qu'une  agglomération  de  blocs. 

V  abord  on  creusa  un  chenal  le  long  de  la  berge  gauche 
pour  faire  passer  toutes  les  eaux.  Puksi  on  fit  un  batardeau 
appuyé  par  ses  deus  extrémités  à  la  rive  droite  et  envelop- 
pant l'emplacement  de  la  partie  du  barrage  que  l'on  voulait 
fonder  à  partir  de  cette,  rive.  (Voir  la  fig.  »,  PL  io>  traits 
pleins.) 

Le  ]6  novembre,  le  béton  était  coulé  à  la  cote  iâ6,  à  la- 
quelle,  plus  tard,  on  arrêta  la  surface  du  radier^  et  aur 
dessus  on  avait  construit  le  socle  de  0*^,75  de  hauteur  en 
forts  libages^  à  rintérieur  et  avec  pierres  de  taille  à  l'exté- 
rieur; Tarèle  de  la  fondation  en  béton  était  défendue  du 
côté  d'aval  par  de  fortes  pierres  de  taille».  On  se  mît  de  suite 
à  élever  le  corps  du  barrage  jusqu'à  &  mètres  aurdessus  du 
socle,  soit  de  l'étiage  ;  on  laissa  toutefois  à  la  hauteur  seu- 
lement de  o'^^jb  au-dessus  du  socle,  une  partie  de  so  mè- 
tres de  longueur  du  côté  de  Tintérieur  et  vers  le  centre^  de 
Touvrage,  sur  laquelle  on  se  proposait  de  faire  passer  le 
Ghéliff  pe&dant  que  l'on  élèverait  l'autre  moitié  du  banra^. 
En  même  temps  on  jeta  à  l'aval  de  la  partie  exécutée  un 
enrochement  de  gros  blocs  s'élevant  jusqu'à  o"',7&>  au- 
dessus  du  soele;  on  comptait  sur  cet  enrochement  poor 
résister  au  courant  qui  passerait  sur  les  20  mètres  et  em- 
pêcher un  aiTouiUement  à  l'aval. 

Le  1*^  décembre,  on  coupa  le  batardeaa  de  droite  pour 
laisser  passer  les  eaux  du  CbéliiTsui:  les  ao  mètres  réservés, 
et  Tofib  opéra  sur  la  rive  gauche  comsne  on  l'avait  fai;t  sur 
l^arive  droite;  mais  la  crue  du  %l^  déeembée  emporta  ce 
qa'on  avsût  exécuté  de  ce  côté» 

Le  i5  janvier  1 S69,  on  se  mit  à  réparer  les  batardeaux, 
et  en  creusant  la  fouille  par  parties  de;  10  mèttres,  on  put 
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inler  la  fondation  sans  accidents  noareaux  sur  le  reste  de 
longueur  da  barrage  moins  la  partie  centrale;  puis  on 
eva  les  maçonneries  dn  corps  du  barrage,  mus  en  lùs- 
nt  à  uoe  distance  de  lo  mètres  de  la  rive  gauche  on 
lenal  de  i'',5o  de  longueur  ponr  l'écoalement  futur  des 
nés  et  la  vidange  du  bassin  à  l'amont;  on  les  arrËUà 
;u  près  à  la  mËme  hauteur  que  sur  la  rive  droite  à  b 
>le  i?o*,âo,  à  5  mètres  au-dessus  du  fond  du  lit. 
Les  avaries  essuyées  avaient  démontré  la  nécessité  de 
odifier  le  projet  approuvé.  On  s'arrêta  k  on  noavean 
-ofll ,  où  le  parement  d'aval  était  divisé  en  deux  par  od 
acls  et  ramené  ailleurs  à  l'inclinùsoa  de  ^;*lepare- 
ent  d'amont  ét^l  reculé  à  a",ao  en  arrière  de  celui  eiÉ- 
ité,  soit  à  i",70  en  arrière  de  la  fondation  eiécntée; 
rgeur  sur  laquelle  un  nouveau  parafouille  devùt  des- 
sndre  assez  bas  pour  reposer  sur  le  rocher  dur  ou  bia 
u^le  très-compacte  (PI.  io,fig.  Set  lo). 
On  avait  d'abord  admis  qu'an  pied  du  barrage  un  radier 
joints  incertains  formé  de  pierres  de  très-grandes  &■ 
lensioos  et  élevé  en  moyenne  de  i',5o  au-dessus  defé- 
âge  formerait  comme  un  gradin  secondaire  terminé  par 
a  parafouille  et  suivi  d'un  arrière-radier  (PI.  lo.  fig.  8). On 
jopta  délinitivement  une  cuvette  destinée  à  consenei  ai 
ied  du  barrage  un  matelas  d'eau  d'une  profondeur  de 
",«0  et  dont  la  paroi  d'aval  formerait  une  sorte  de  coDtI^ 
igue  opposée  au  barrage  à  uoe  distance  de  i  ■".Ko  de  soi 
ied;  celle-ci  devait  être  contre-butée  à  l'aval  par  de 
irtB  enrocliemeots  combinés  de  manière  à  utiliser' la  mi- 
)nnerie  déjà  faite  du  profil  primitif.  Ce  nouveau  profila 
sa  base  une  longueur  de  i  l'^Ss  et  donne,  à  partir  du 
lacis,  un  massif  plus  épais  qu'il  n'était  nécessaire  poorli  | 
Abtlité,  et  que  l'on  aurait  pu,  si  l'on  en  avait  été  librt. 
vider  au  centre  comme  certmns  barrages  ezécatéâ  dam 
Inde  anglaise  (PI.  lo,  fig.  to). 
11  fut  question  alors  de  ménager  dans  le  haut  de  oc 
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massif,  k  une  distance  de  ses  eitrémités  égale  à  un  peu 
plus  du  quart  de  la  longueur  du  barrage  avec  une  très- 
forte  inclinaison  de  l'amont  à  l'aval,  deux  petits  aqueducs 
voûtés  de  1  mètre  de  largeur  sur  \'',bo  de  hauteur,  avec 
vannes  k  l'amont.  En  cours  d'exécution,  certaines  difficultés 
empêchèrent  la  réalisation  de  cette  idée  qui  paraît  pratique 
cependant;  avec  un  peu  plus  de  largeur,  des  aqueducs 
ûnsi  placés  et  pourvus  de  vannes  à  l'amont  senùent  un  bon 
instrument  pour  dévaser  l'amont  du  barrage. 

a>  Travaux  à  Centreprise  jusqu'en  avril  1S70. 

Les  travaux  furent  repris  d'après  ces  nouvelles  bases 
sur  une  soumission  d'un  entrepreneur  qui  se  mit  à  l'œuvre 
le  I"  juin  en  commençant  du  côté  de  la  rivt  gauche.  La 
rivière  avait  son  cours  au  milieu  de  l'ouvrage  dans  une 
lacune  d'environ  18  mètres;  on  ne  put  obtenir  de  l'en- 
treprise toute  l'activité  nécessaire,  et  l'on  n'était  point 
dans  des  conditions  qui  permissent  d'y  remédier  par  l'éta- 
blissement d'une  régie. 

Au  commencement  du  mois  d'octobre,  on  avùt  élevé 
à  droite  et  à  gauche  les  massifs  du  corps  du  barrage  jus- 
qu'à une  hauteur  de  5  à  6  mètres,  exécuté  le  parafouille 
amont  de  ces  massifs  et  une  partie  des  emprises,  achevé 
s5  mètres  de  contre-digue  et  fondé  le  radier  sur  une  lon- 
gueur de  Aa  mètres;  on  pouvait  attaquer  alors  la  partie 
centrale. 

Pour  cela  il  fallait  rejeter  dans  le  chenal  de  gauche  tout 
le  Gbétiff  qui  passait  dans  cette  partie  centrale. 

Dans  ce  but,  00  avait  à  l'avance  exécuté  à  l'amont  un 
batardeau  a  de  2"',5o  de  hauteur  au-dessus  du  nouveau  ra- 
dier ;  il  s'enracinait  dans  la  berge  droite  à  70  mètres  à  l'a- 
mont du  barrage  et  venait  s'appuyer  contre  le  barrage  à 
dt'oite  et  au  joignant  du  chena)  de  gauche  (PI.  10,  fig.  3). 

On*  avait  laissé  provisoirement  en  face  de  la  partie  cen- 

Aimale)  dit  P.  et  Ch,  HtHoiiiEs.—  toki  ni.  SB 
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traie  .xme  lacune  -qu'on  ienna  avec  des  xacines  «et  du  gra- 
vier dans  les  journées  des  9  et  10  octobre,  «époque  ou  Ton 
jugea  que  les  parties  achevées  du  radier  tétaient  assez 
consolidées  pour  supporter  le  passage  4' une  crue.  .En  outre 
de  la  grande  digue^i  on  .avait  tout  près  du  barrage  un  petit 
batardeau  b  corroyé  dans  une  tranchée  faite  exprès  qui  in- 
terceptait les  filtra4.ion8  et  qui  permit  de  travailler  sans 
épuiser  avec  des  pompes.  Malheuraisement  ces  fouilles,» 
commencées  le  10  dans  la  partie  cenlj^ale,  ne  furent  terxuâ- 
nées  que  le  3i.  Pendant  ce  temps,  on  exécuta,  en  Tarrô- 
tant  à  la  cote  ia^ô'",âo  (à  o°',8o  au-dessous  du  radier),  la 
fondation  de  la  partie  centrale  sur  toute  sa  largeur,  depuis 
la  fondation  de  la  contre-digue  inclus  jusqu'au  parafouille 
amont  exclusivement;  tout  était  prêt  pour  recevoir  les 
libages  du  radier,  lorsque  le  20  octobre  une  crue  emporta 
la  digue  batardeau.  Elle  fut  rétablie  et  emp(»rtée  de  nou- 
veau plusieurs  fois  jusqu'au  14  décembre. 

Le  23  décembre,  une  crue  enleva  toute  la  maçonnerie  de 
la  partie  centrale  qu'on  avait  pu  élever  jusqu'à  la  cote  i56.- 

On  se  décida  alors  à  abandonner  jusqu'à  Tétiage  de 
Tannée  suivante  la  lacune  centrale;  on  travailla  aux  murs 
d'encastrement  sur  les  deux  rives  et  au  massif  de  la  rive 
gauche.  Dans  la  deuxième  quinzaine  de  janvier  1870,  on 
couvrit  d'une  voûte  le  canal  évacuateur  réservé,  et,  à  partir 
de  ce  naoment,  on  put  travdller  à.  tous  tles  ouvrages  de 
rive  droite  en  établissant  au-dessus  de  Ja  lacune  centrale 
un  pont  de  service  pour  le  transport  des  moellons  de  la 
rive  gauche  sur  la  rive  «droite.  La  carrière  defla  rive  gauche 
se  trouvant  à  600  mètres  environ  à  l'aval  du  barrage  sur  le 
bord  du  chemin  d'accès  au  barrage,  chemin  qui  n'^était 
autre  chose  que  la  plate-forme  ouverte  pour  l'eKécutâoB 
de  la  cunette  en  délai  du  canad  on  niveau  de  ses  i)ords,  on 
établit  sur  ce  cheoûn  une  voie  ferrée^  on  cosràmia  avec  di- 
verses intermittences  pendant  ites  mois  solvants  (PI.  10, 
fiS^  1). 
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£û  juin»  on  couronna  le  perré  aval  de  la  rive  droite, 
et  Ton  commença  à  couronner  celui  de  la  rive  gauche;  on 
acheva  presque  les  pertuis  de  décharge  et  le  déversoir  de 
décharge  à  l'aval  de  la  prise  d'eau. 

En  même  temps  on  rétablit  à  l'amont  la  grande  digue 
batardeau  de  droite  et  le  batardeau  corroyé  près  du  bar- 
rage, et  pour  compléter  les  7™,6o  restant  à  exécuter  de  la 
contre-digue,  on  exécuta  à  l'aval  de  cette  lacune  un  batar- 
deau en  pierres  dont  les  faces  furent  bourrées  et  tapissées 
de  béton,  ce  qui  le  rendit  à  peu  près  étanche. 

On  arrêta  les  filtrations  venant  d'amont  en  exécutant 
devant  la  lacune  centrale  une  fermeture  s' appuyant  direc- 
tement contre  le  parement  amont  du  barrage  et  composée 
de  planches  horizontales  gai^nies  de  terre  en  amont  (PI.  lo, 

fig^  3). 

A  l'aide  de  deux  pom}ies  Letestu,  de  o™,4o»  qui  fonc- 
tionnaient par  intermittence,  on  put  tenir  à  sec  l'enceinte 
ainsi  formée.  C'est  ainsi  que  l'on  reconnut  que  depuis  le 
24  décembre,  par  l'effet  des  crues  subséquentes,  la  contre- 
digue  avait  été  coupée  jusqu'au  béton,  sans  doute  parce 
que  déjà,  à  cette  date,  elle  était  affouillée  à  l'aval  et 
ébranlée  dans  la  lacune  de  7",6o, 

Pendit  cette  campagne,  comme  pendant  la  précédente, 
l'entreprise  n'imprima  point  aux  travaux  toute  l'activité 
qu'on  lui  demandait  ;  on  avait  d'ailleurs  la  plus  grande 
difliculté  à  se  procurer  de  la  main-d'œuvre;  les  Arabes 
faisaient  leurs  moissons  et  la  plupart  des  ouvriers  ou  des 
agents  tombaient  malades  de  fièvres  ou  d'insolation  dans 
un  désert  insalubre  et  par  des  températm*es  habituelles 
de  40"*  s' élevant  jusqu'à  46**. 

Le  3i  août,  la  contre- digue  et  le  radier  étaient  complé- 
tenaent  terminés  ;  le  corps  du  barrage  dans  la  lacune  cen- 
trale était  élevé  à  la  cote  de  i32",5o  à  6",5o  au-dessus  du 
radier  sur  toute  son  épaisseur,  et  l'on  venait  de  poser  le 
coussinet  du  glacis  et  l'assise  au-dessus  ;  avec  quelques  pré- 


588  MÉMOIRES  ET   D0GUMET9TS. 

cautioDS,  il  aurait  pu,  sans  avaries,  servir  de  déversoir  à 
une  crue  dorage. 

On  fut  surpris  par  celle  du  5i  août;  en  passant  tout  en- 
tière par  la  lacune  centrale,  elle  enleva,  sur  une  longueur  de 
i5'",70,  les  deux  tiers  de  la  longueur  de  la  lacune  sur  sa 
gauche,  la  partie  supérieure  et  les  parements  sur  une  épais- 
seur à  peu  près  uniforme  dans  fout  le  profil,  excepté  du 
côté  d'amont  (*). 

La  lame  déversant  avait  entraîné  la  maçonnerie  récente 
sous  le  coussinet  et  avait  renversé  celui-ci,  puis  de  même 
successivement  les  autres  assises  en  fouillant  par  derrière 
la  maçonnerie  de  chaux  du  pays  (rintériem*  du  corps  du 
barrage  n'avait  pas  été  fait  avec  de  la  chaux  du  Theil) ,  qui 
n'avait  pas  encore  durci  suiiisamment  pour  résister  à  une  si 
forte  attaque. 

Sur  les  8  mètres  formant  l'autre  tiers  de  la  longueur  à 
droite,  il  n'y  eut  d'emporté  que  le  revêtement  du  glacis  et 
une  petite  partie  du  parement  du  mur  inférieur. 

Enfin,  et  comme  conséquence  de  ces  avaries,  tout  le  ra- 
dier exécuté  depuis  la  reprise  des  travaux  et  le  couronne- 
ment de  la  contre-digue  furent  emportés. 

Lorsqu'on  reprit  les  travaux  en  septembre,  tous  les  batar- 
deaux  étaient  détruits  ;  on  se  contenta  de  refaire  le  petit  ba- 
tardeau  à  l'aval  de  la  contre-digue  ;  on  établit  sur  le  radier 
deux  murettes  de  séparation.  Tune  à  droite  de  la  brèche, 
r autre  à  gauche,  près  du  chenal;  on  épuisa  d'abord  avec 
deux  pompes  Letestu  de  o'",4o  de  diamètre,  et  Ton  rétablit 
le  couronnement  de  la  contre-digue,  ce  qui  supprima  les 
épuisements.  Dès  le  7  septembre,  on  reposa  dans  la  partie 
de  droite  l'arête  du  glacis,  puis  on  plaça  le  glacis  au-dessus, 
afin  de  faire  servir  cette  partie  du  déversoir  pour  les  cnies, 


*  (*)  Voir  PI.  10  la  coupe  suivant  CD,  ^g,  10.  abcdeg  AB/iklmno 
représente  le  profil  moyen  de  la  grande  brèche,  abcLmno  celui  de  la 
petite  brèche. 
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à  partir  du  coussinet  du  mur  supérieur  ;  sur  ce  glacis  ainsi 
rétabli,  près  du  bord  à  gauche,  on  éleva  un  mur  mn  de 
2  à  3  mètres  de  hauteur  dans  l'espoir  de  contenir  à  droite 
le  déversement  prévu.  (Voir,  PI.  lo,  à  la,  fig.  9,  entre  mn 
et  la  rive  droite.) 

On  avait  commencé  aussi  dès  le  7  à  poser  le  sommier  du 
pied  du  barrage  sur  la  rive  droite  de  la  brèche,  et  Ton 
s'était  ensuite  élevé  en  tenant  la  maçonnerie  ordinaire  en 
plan  incliné  pour  prévoir  le  cas  d'un  nouveau  déversement 
par-dessus;  on  posa  dans  la  partie  gauche  de  la  brèche, 
sur  la  maçonnerie  ordinaire,  le  coussinet  de  jonction  du 
glacis  avec  le  mur  supérieur,  et  Ton  éleva  ce  mur  avec  son 
parement  jusqu'au  couronnement  exclusivement;  en  même 
temps  on  faisait  dans  cette  niême  partie  le  mur  inférieur  à 
partir  du  pied  du  barrage,  puis  le  glacis  au-dessus  ;  de  cette 
manière»  on  pouvait  occuper  un  plus  grand  nombre  d'ou- 
vriers. Quand  on  eut  monté  le  mur  inférieur  jusqu'à  l'arêtier 
du  glacis,  on  mit  une  partie  des  maçons  à  couler  le  béton 
sur  une  épaisseur  de  o",35  dans  la  partie  de  la  fondation 
du  radier  qui  avait  été  emportée. 

Le  6  novembre,  on  avait  refait  le  parement  et  achevé  le 
glacis  sur  les  10  mètres  de  droite  de  la  brèche  centrale  ;  on 
avait  élevé  le  mur  supérieur  sur  la  gauche  de  la  partie  cen- 
trale jusqu'à  1  mètre  en  contre-bas  du  couronnement  du 
barrage  ;  on  achevait  les  dernières  assises  du  glacis  dans 
cette  partie  sous  la  protection  du  mur  supérieur  et  du  mur 
transversal  de  droite  mn  (*) . 

Une  crue  survint  et  dans  la  nuit  du  6  au  7,  l'eau  s' écoulant 
sur  la  partie  du  glacis  réservée  à  droite,  dépassa  le  mur  de 
séparation  et  déversa  latéralement  sur  le  glacis  à  gauche, 
en  même  temps  qu'elle  y  déversait  normalement  en  passant 
sur  les  redans  par  lesquels  se  terminait  du  côté  de  l'intérieur 


{*)  Làfig.  9,  PI.  10,  représente  ravancement  au  6  novembre  avec 
Tavarie  causée  par  la  crue  sur  la  gaucho.  * 
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,  du  barrage  le  mur  supérieur  de  la  partie  gauche  de  la  lacune 

centrale  ;  la  résultante  de  ces  deux  courants  entraîna ,  en 
affôuillant  la  maçonn.erie  ordinaire  par-dessous,  la  troisième 
assise  du  glacis  qui  avait  été  exécutée  dan3  la  journée,  et 
ensuite  les  assises  inférieures  jusqu'à  T arêtier  sur  une  lar- 
geur à  peu  près  uniforme  de  3  mètres.  Au-dessous  de  Tarô- 
tier,  les  assises  furent  également  entraînées,  mais  sur  une 
largeur  qui  allait  en  décroissant,  et  qui  se  réduisait  à  i",  lo 
'^  au  niveau  du  radier. 

L'épaisseur  d'arrachement  variait  de  i",75  dans  le  hauît, 
h;  à  5  mètres  dans  le  bas,  à  la  cote  1 26  mètres. 

Dans  la  journée  du  7,  la  crue,  continuant  à  monter,  attei- 
gnit la  hauteur  du  couronnement  du  barrage  et  déversa  sur 
la  partie  de  la  longueur  du  barrage  qui  était  arasée  à  o",5o 
au-dessous  du  couronnement. 

La  lame  d'eau,  déversant  par  le  passage  central  avec 
une  épaisseur  de  5  à  6  mètres  au-dessus  du  sommet  du 
glacis,  acquît  une  force  irrésistible. 

La  contre-digue  et  le  radier  lui-même  furent  entraînés  à 
la  correspondance,  et  il  se  produisit  un  énorme  afFouille- 
ment  de  1 5  mètres  de  largeur  et  de  6  à  7  mètres  de  pro- 
fondeur, dont  la  partie  la  plus  basse  se  trouvait  immédia- 
tement à  l'aval  de  la  contre-digue  ;  d'où  Ton  conclut  que  le 
désastre  avait  commencé  par  Taffouillement  du  pied  de  la 
contre-digue,  que  celle-ci  avait  été  ensuite  abîmée  et  brisée 
et  que  le  radier  avait  suivi . 

On  retrouva  à  l'aval  des  parties  de  la  contre-digue  de  plu- 
sieurs mètres  de  longueur  tout  entières  ;  les  cassures  étaient 
faites  sur  les  pierres  mêmes  plutôt  que  sur  les  joints  qtd, 
étant  en  ciment,  avaient  résisté.  Il  ne  resta  à  droite  de  la 
partie  centrale  qu'une  huitaine  de  mètres  de  contre-digue 
attenant  au  grand  perré  et  quelques  mètres  en  face  de  la 
partie  centrale  non  encore  terminée  du  radier.  Heureuse- 
ment rien  ne  fut  attaqué  au  pied  du  perré  de  droite ,  ni  au 
pied  du  barrage  lui-même  dans  cette  partie. 
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Ont  se  préoccupa  df  abord  de  irestaurer  ku  déchirure  du  pa- 
rement de  barrage,  de  peur  qu'une  nouvelle  crue  ne  vînt  Vzr 
grandir  et  compromettre  Texistence  même  de  Touvrage,  On 
commença  par  rétablir  sur  le  radier  le&  murettes  emportées, 
une  près  du  chenal  et  l'autre  sur  le  bord  de  la  brèche  du 
radier;  on  abaissa  le  plan  d^èau  en  ouvrant  dans  les  gra- 
viers du  lit  utie  rigole  qu*on  prolongea  à  i  oo  mètres  à  F  avaT; 
puis,  au  pred  de  la  déchirure ,  on  appliqua  un  panneau  en 
planches  horizontales  joîntives  fixées  des  tfeux  côté»  sur  les 
bords  par  des  erampons^  contre  fes  parements  non  atta- 
qués. Dans  la  petite  enceinte  ainsi  formée ,  on  épuisa  avec 
une  petite  pompe,  on  dragua  jusqu'au  solide,  puis  on  fit 
une  enceinte  tout  à  fait  ôtanthe  dans  Feau  avec  des  moel- 
lons et  du  ciment  formant  murette,  et  Ton  coula  le  béton  par 
derrière  jusqu'à  la  cote  ift6  mètres;  puiss  laissant  une  la- 
cune dans  le  bas,  on  refit  dans  le  haut  k  maçonnerie  du 
massÂf  intérieur  de  la  déchirure,  on  replaça  Farêtier  du 
glacis:  en  le  faisant  repeser  sur  une  sorte  de^  trompe  de  ma- 
çonnerie ordinaire,  et  Ton  fit  ensuite  le  glacis  au-dessus*.  En 
même  temps  qu'on  se  gaoranflssait  ainsi,  on  exécutait  en 
8DUS  œuvr^  la  maçonnerie  de  la  déchirure  au-dessous  de 
l'arêtier;  on  partait. des  deux  bords  èe  la  décbirure  et  Ton 
s^élevait  à  la  fois  &ï  encorbellement  d'abord  et  ensuite  en 
s* appuyant  sur  la  murette  en  moellons,  Cetravail  fut  achevé 
à  la  fin  de  décembre» 

SkimltanémenA,  on  teirmlnaît  ce  qui. restai teocnre  à  faire 
du  glacis  avant  la  crue. 

Gela  iait,  on  maçonna  l'ouverture  laissée  ptHur  déversoir  ; 
an  s'élevait  en  tenant  toufjoi&rs  le  parement  amont  de  o'^ySo 
plus  bas  que  celui  d'avaJi,  et  en  ayant  scdn.de  fouetter  chaque 
soir  au  ciment  te:  dessus  desi  maçemneries  auiquell^  on 
s'arrêtait;  te  tendemahiion  piquait  le  ciment  mis  la  veille 
et  Ton  reprenait  le  travail  des  maçonneries. 

£n  même  temps,,  on  achevait,  les  autres  parties  de  cet 
ouvrage. 
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Le  coaroDDcmCDt  fut  tenniDé  le  18  février,  et  les  det- 

;rs  perrés  aa  commeDcement  d'avril. 

3*  Travaux  de  cmuoUJatioH  m  régk  dont  Ctanée  1831. 

Restait  à  coDsolider  et  à  défendre  le  pied  du  barrage-,  on 
teadit  les  basses  eaox  pour  le  mettre  à  sec,  opération  oé- 
ssùre  pour  fûre  les  réparations  les  plus  ui^entes  et  »- 
ter  ua  projet  défuiitif  de  consolidation. 
Les  sondages  relevés  après  les  crues  d'août  et  deno- 
tmbre  avaient  révélé  l'existence  de  deux  affouillements; 

plus  considérable  des  deux  de  beaucoup  s'était  prodoit 
1  face  de  la  lacune  restant  alors  dans  le  barrage  à  droite 

s'étendait  jusqu'à,  8  mètres  environ  du  perré  de  droite 
'1.  10,  fig.  i4)  ;  l'autre  se  trouvait  en  face  de  l'évacuitair 
;  fonds  qui,  sur  la  gaucbe  du  barrage,  a,  pendaut  les  tra- 
lux,  donné  écoulement  aux  eaux  ordioùres  dn  Chëtiff' 

Quoique  bien  moindre  en  étendue,  il  était  le  plus  dange- 
:ux  ;  faisant  suite  aux  ouvrages  de  décbarge,  il  recenii 
iujours  le  courant  ordinaiie  du  Ghéliffet  celui  qui  se  pfli- 
iiisait  au  commencement  de  chaque  crue,  jusqu'au  moiDnil 
!i  le  volume  d'eau  transmis  à  l'aval  est  assez  considérable 
Dur  former  un  matelas  qui  combat  l'effet  de  la  chute  sur 
tute  la  longueur  du  barrage. 

Cet  affouillement,  qui  n'avait  attaqué  la  fondation  sous  ti 
jntre-digoe  que  sur  la  profondeur  de  quelques  décimètres. 
;  prolongeait  dans  le  lit  du  Chélilf  à  l'aval  en  foniu  àt 
ocbe  oblongue  jusqu'à  une  distance  de  3o  mètres,  où  I'ob 
;ncontrùt,  barrant  tout  le  lit  du  Cfaéliffsur  une  longueur  de 
o  à  80  mètres  dans  le  sens  du  cours  d'eau,  un  iaunen» 
épdt  de  blocs  entraînés  par  les  crues  successives  qui  s'^ 
ait  jusqu'au  niveau  moyen  de  o~,&o  en  contre-bas  de  li 
rëte  de  la  contre-digue. 

C'est  ici  le  lieu  de  rapporter  ce  que  nous  avons  remar- 
aé  sur  le  fonctionnement  du  barrage,  dans  les  cmes  di 
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commencement  de  l'année  1871,  lorsque  cet  ouvrage  était 
terminé. 

A  l'arrivée  d'une  crue,  les  eaux  montaient  à  l'amont  de 
l'ouvrage  jusqu'au  seuil  du  double  pertuis  à  poutrelles 
situé  à  l'extrémité  de  gauche  du  barrage  au  joignant  de  la 
prise  d'eau.  Le  débit  de  Tévacuat^r  du  bas  augmentait 
en  même  temps  que  la  charge,  l'eau  en  sortait  avec  une 
grande  vitesse  qui  n'était  point  brisée  par  la  contre-digue 
dans  laquelle  on  avait  laissé  à  dessein  une  lacune  de  5  mè- 
tres d'ouverture  en  face  de  Tévacuâteur,  et  n'était  ralentie 
que  par  l'obstacle  de  la  barre  de  dépôt  sus-raentionnée. 

Le  courant  animé  de  cette  vitesse,  dans  la  poche  oblon- 
gue,  produisait  sur  son  passage  un  abaissement  de  l'eau 
tel  qu'il  y  avait  une  clifférence  de  niveau  de  plus  de  o'",70 
entre  la  surface  de  l'eau  dans  l'angle  formé  par  le  bar- 
rage et  le  perré  de  droite,  et  cette  même  surface  en  face 
de  l'évacuateur. 

Cette  différence  de  niveau  s'est  maintenue  pendant  toute 
la  durée  de  chaque  crue,  même  après  que  l'eau  a  déversé, 
d'abord  par  le  pertuis  non  encore  muni  de  poutrelles  à 
cette  époque,  et  ensuite  sur  le  couronnement  du  bar- 
rage (*).  II  en  est  résulté  dans  la  nappe  d'eau,  en  aval  du 
bairage,  un  mouvement  giratoire  ramenant  les  eaux  d'aval 
de  l'extrémité  d'aval  de  la  poche  oblongue,  le  long  de  la 
barre  des  dépôts,  au  pied  du  perré  de  droite,  et,  de  ce 
perré,  h  l'origine  du  courant  rapide  en  face  de  l'évacuateur. 
De  l'un  à  l'autre  de  ces  deux  derniers  points,  le  mouve- 
ment se  propageait  entre  la  ligne  du  pied  du  barrage  et 
celle  de  la  contre-digue. 

Ce  mouvement  giratoire  avait  déterminé  des  ensable- 
ments qui  avaient  rempli  tous  les  affouillements,  excepté 

(*)  On  a  observé  la  même  dénivellation  à  Tamont  du  barrage  de 
Dows  lais  Waram  (Inde  anglaise),  entre  son  extrémité  de  droite  et 
la  brèche  qui  s'était  faite  lors  de  la  construction  (Annales  des 
ponts  et  chxmssées^  année  1871, 11*  et  la*  cahier,  page  67). 
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t  droite  du  bafrage,  ces  engabiements  attagiaient 
e  dépaasaiait  )e  sommet  de  la  cooUe-diguejils 
ensuite,  daoa  qb  sens  trausveisal  k  ta  ctriëte,  une 
iDtinue  de  droite  à  gauche  jusqu'à  l'ouverture  de  U 
ligue,  et  cette  pente  était  seosiblemeot  paraltèlei 
e  présentait  la  surface  de  l'eau  pendant  les  unes, 
ent  oii  existait  le  nunvement  giratoire, 
[ue  les  eaox  d'uae  crue  ceinmeaçaient  à  dépasser 
:  du  barrage,  elles  glissaient  par  minces  fikts  le 
parement  avaU  pais  sur  le  ^ads  à  la  saile,  et 
r  le  parement  aunlessous  du  glacis. 
}(Ifi  d'écoulement  en  lilets  ou  nappes  attachées  u 
u^  sans  projection  ni  choc  à  l'aYal,  se  cessiùt  qœ 
la  lame  déversant  sur  le  barrage  att^gniût  sa 
de  o'.aâ  ;  et  alors  l'eau,  à  Tarai  du  barragCi 
levée,  par  t' effet  de  cet  écoulemeid  et  de  celui  des 
s  évacuateurs,  jusqu'à-  nn  niveau  qui  n'était  iuEt- 
le  de  ■",60  à  celui  de  l'arftle  saillante  du  glacis,  A 
)uvrait  de  k^iso  le  sommet  de  la  coulre-digue.  — 
plus  tard,  la  nappe  tembante  s'écartait  des  paie- 
venait  se  briser  sue  le  glacis,  et  de  1à  ressaolaii 
latelas  d'eau  qui  iei  faisait  obstacle  en  raison  de  aoo 
)roveDaQt  de  ta  dilTérence  de  vitesse  ;  il  se  prodià- 
31,  à  la  rencontre  de  la  gerbe  aflluente,  un  pli  00 
eut  avec  retouibée  vers  l'amoat  de  la  masse  ioerte 
le  tout  ne  dépassuitpas  0",!%^  eu  largeur  eteo 
Bur,  de  telle  sorte  que  le  mouvement  apparent  ài 
)B  était  tenu  à  un&  distance  du  pied  du  barrage  et 
auteur  au.-de9saa  da  radief  et  ds:  la.  coBtre-dtgoEi 
,  plus  grandes  que  la  gerbe  déversant  sur  le  bar- 
il plus  forte. 

iblait  que  Ton  pouvait  en  conclure,  pour  les  crues 
»,.  k'abeenee  de  toute  actiaa  DuiaUiledfi  kt  chute 
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é'eaiu  dans  la  cuvette  au  pied  du  barrage  ;  autrement  on 
n'aurait  pu  s'expliquer  que  les  sondages  relevés  pendant  la 
durée  des  crues,  après  F  achèvement  du  barrage,  eussent 
accusé  partout  des  diminutions  de  profondeur  du  fond  sur 
les  sondages  antérieurs,  et  que,  après  l'écoulement  des 
crues,  on  n'eût  trouvé  que  les  ensablements  relatés  ci- 
dessus. 

Il  avait  été  admis,  dans  les  projets  approuvés,  que  Téva- 
cualeur  de  fond  serait  fermé  à  l'amont  au  moyen  d' aiguilles 
susceptibles  d'être  enlevées  afin  qu'on  pût,  au  besoin, 
vider  le  bief  à  l'amont  pour  faire  des  répératians  à  l'amont 
du  barrage. 

Dans  cette  vue,  on  lui  avait  donné  une  largeur  restreinte 
èe  i"",45;  on  le  regretta  en  cours  d'exécution,  car  si  cette 
largeur  avait  été  de  2",5o  ou  5  mètres,  ce  qui  n'avait  aucun 
inconvénient  au  point  de  vue  de  la  construction  du  bar- 
rage, plusieurs  crues  qui  furent  dommageables  auraient  pu 
passer  par  Tévacuateur;  des  accidents,  des  retards  très- 
préjudiciables  auraient  été  évitfe. 

Tel  qu'il  est,  l'évacuateur  a  été  le  point  de  départ  de  la 
marche  qui  a  été  suivie  pour  découvrir  le  pied  des  ou\Tages 
affouillés  et  réjparer  les  corrosions  pendant  l'étiage  de  187 1 . 

On  a  posé  les  aiguilles  et  on  a  laissé  monter  les  eaux  à 
l'amont  du  barrage  ;  on  a  -eu  ainsi  une  fermeture  presque 
étanche,  à  l'aide  de  laquelle  on  s'est  hâté,  tout  en  attaquant 
le  déblai  du  grand  afTouillement,  de  faire  d'abord  tout  ce 
qui  était  nécessaire  dans  le  petit  en  face  de  l'évacuateur, 
afin  de  pouvoir  ensuite  rejeter  dans  cette  direction  le  dé-^ 
bit  d'étia^e  du  ChélifT,  lorsque  les  eaux  auraient  presque 
atteint  le  sommet  du  barrage. 

Cest  ici  le  lieu  de  signaler  la  difiërence  considérable  qu'il 
y  a  eu  entre  les  années  1871  et  1872,  en  ce  qui  concerne 
l'emmagasinement  des  eaux  à  l'amont  du  barrage  pendant 

l'étiage. 

On  ferma  l'évacuateur  le 7  juin  1871  à  six  heui-es  du  soir; 
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IX  étaient  à  la  cote  i39~,io,  soit  à  i^.joeo  eontre- 
D  seuil  amont  de  l'éTacuateiir,  et  à  8~,6â  en  contre- 
:  la  crête  du  barrage.  Les  eaux  montèrent  gradoelle- 
'X  de  plas  en  plus  lentement.  A  la  fin  do  mob  de  juio 
taîent  à  i  mètre  environ,  et  le  19  jnillet  à  o",4o  en 
-bas  de  la  crête  dn  barrage  ;  elles  ne  montaient  donc 
B  o",5  par  vingt-quatre  heures.  Dans  ces  dh-neuf 
rs  jonrs,  il  n'y  arait  pas  de  perte  sensible  à  Tën- 
r. 

19  juillet  an  95  août,  on  maintint  les  eanx  an  der- 
ivean,  et  l'on  mesora  très-exactement  leTolnme  d'eau 
lûssaît  éconler  ;  il  fut  tonjoors  troovè  de  âoo  litres, 
nettait  que  le  débit  du  Chélîff,  avant  le  barrage,  ne 
aait  pas  au-dessous  de  i  .5oo  litres  :  ce  seraient  donc 
litres  d'évaporalion  pour  une  superficie  de  4-4oo.ooo 
^  carrfe  avec  une  profondeur  d'eau  réduite  de  S'.i-, 
i  correspond  à  i*,9  d'évaporation  en  vingt-quatr» 

mdrait  en  dédnire  l'imbibition  des  terres,  qui  a  Où 
isez  faible  dans  cette  dernière  période,  puisque  le  «ol 
aturé  à  l'avance. 

commencement  de  juillet  187»,  alors  que  te  lit  dn 
'  s'était  relevé  notablement  à  l'amont  du  barrage,  il 
ût  et  se  remplissait  sur  1  mètre  de  hauteur  en  trois 
chaque  fois  l'eau  montait  donc  de  o*',3o  au  moic? 
igt-quatre  heures,  c'est-à-dire  dii  fois  plus  que 
e  précédente.  11  est  vrai  de  dire  que  le  débit  de  Vé- 
]'e3t  jamais  descendu  pins  bas  que  «"«ào  en  vingt- 
'.  heures;  mais  la  différence  entre  les  deux  débit*: 
;e  n'entre  que  pour  une  part  accidentelle  dans  ce 
tt,  qu'il  faut  attribuer  essentiellement  an  relèvement 
id  du  lit  d'une  année  &  l'antre, 
li-ci  a  eu  pour  conséquence  eu  187s,  d'une  part,  mi 
gasinement  d'eau  beuicoup  moindre,  et  par  suite, 
Ëduction  probable  dans  l'évaporation  ;  d'autre  pan. 
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une  réduction  très-grande  de  Tabsorption  par  filtration 
souterraine  dans  la  plaine  du  CbélifT,  les  couches  infé- 
rieures du  sous-sol  correspondant  aux  parties  relevées  du 
lit  s' étant  naturellement  obstruées  par  le  dépôt  des  eaux 
filtrâmes,  jusqu'à  la  hauteur  du  fond  colmaté,  les  couches 
supérieures  étant  restées  saturées  d'eau  par  l'effet  de  l'ali- 
mentation antériem^e  de  la  nappe  d'eau  souterraine,  qui 
n'existait  pas  encore  en  1871  pendant  que  l'évacuateur  était 
ouvert, 

La  fermeture  de  l'évacuateur  au  moyen  des  aiguilles,  en 
1 87 1 ,  a  bien  réussi  et  a  été  presque  étanche  pendant  les 
premiers  jours;  on  en  a  profité  pour  mettre  à  sec,  au  moyen 
d'une  pompe  Letestu,  la  poche  oblongue  qui  recevait  des 
eaux  assez  abondantes  de  plusieurs  sources  latérales.  La 
foudalion,  mise  à  nu,  laissa  voir  quelques  corrosions  assez 
légères. 

Pour  remplir  ces  vides  et  consolider,  on  construisit  contre 
la  fondation  et  au-dessus  jusqu'à  o",4o  en  contre-bas  du 
niveau  de  la  surface  du  radier,  un  mur  de  o",5o  d'épais- 
seur et  de  i",6o  à  i"»74  de  hauteur,  reposant  sur  un  ter- 
rain solide  qui  paraissait  être  une  avancée  de  la  fondation 
en  béton. 

Devant  ce  mur  on  jeta  une  assise  d'enrochement,  et 
sur  les  enrochements,  au  joignant  du  mur,  on  construisit 
cinq  blocs  en  maçonnerie  ayant  chacun  :  i"',5o  de  longueur 
parallèle  au  barrage,  i"*,8o  de  largeur  perpendiculaire  et 
de  o", 70  à  o*", 80  de  hauteur. 

En  face  de  l'ouverture  de  la  contre-digue,  on  construisit 
en  outre,  en  avant  de  ces  blocs,  un  second  rang  composé 
de  trois  blocs  semblables  croisant  les  premiers  et  débordant 
de  o",75  de  chaque  côté  de  la  dite  ouverture  qui  présen- 
tait une  largeur  de  2"*, 70  dans  le  bas  et  de  3",3o  dans  le 
haut  avec  une  hauteur  de  o",85  qui  a  été  réduite  à  o",5o 
avant  le  retour  des  crues. 

Dans  le  même  temps  on  exécuta,  autant  que  l'abondance 
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LoiîltralioD  le  permettait,  la  fouille  qu'il  iallail 
I  du  barrée,  pour  découvrir  les  corrosions  de 
,  dass  le  grand  affouillemeot  die  droite  que  les 
ues  avaient  coamxe  eosablé. 
es  blocs  artificiels  en  tète  de  la  grande  pocbe 
irminés,  uD  Itdssa  cette  poche  se  remplir,  et  l'ofi 
>ompe  Letesta  dans  la  traochée  du  grand  d- 

afin  dé  pouvoir  la  mener  k  profoodeur  jus- 
us  de  la  fondatiua. 

temps  oD  jeta  au  pied  de  la  contre-digue,  sor 
i  loDguenr,  à  droite  et  à  la  suite  de  la  partie 
lait  de  protéger,  des  blocs  naturels  pesant  eo- 
Liio^iauiuies  eu  moyenue,  et  s'élevani  juàcpi'à 
S3US  de  l'arête  saillante  de  l'assise  inférieure  d£ 
5ue. 

es  à  làire  pour  meitie  à  nu  le  fond  du  gnnd 
t  fureut  très-laborieuses  ;  elles  durèrent  du 
sqii'au  9 1  août. 

^g.  14)  et  les  proûls  G  (Jig.  19)  et  H  (fig.  1») 
3,  dunuent  les  proportions  de  L'aiTouilleuieiUi 
t  n.que  la  couche  d'argiles  compactes  giii 
t  d'assietle  aui  fondations  du  barrage  et  ilu 

profondément  attaquée  par  les  eaux,  et  qu'au 
er,  comme  antériemement  à  l'accident,  tu  pUw 
ïte  194  ou  ia5  mètres,  elles  seuouvait  à.  5°,n 
e  distance  horizontale  du  pied  de  rou\riige,t 
mètres;  d'où  un  aJTouUlenient  de  a  à  3  mèues. 
points  H  et  J,  sur  4"'<90  de  longueur,  les  footia' 
rrage  avaient  été  oiinées  en  dessous,  et  ils' était 
Lrplomb  de  o'^So  à  o'°,4o  de  largeur. 
éger  contre  de  nouveaux  affouillements  l'argik 

açoDDerles  restantes  sont  limitées  par  la  ligne 
OP;  les  maçonneries  exécatées  en  julliecet  août  1871 
is  par  la  ligne  NQ'MG'O;  It»  cotes  oorreEpoiMtiaUt 
)utrecrocl)ets,[iM,g&]  aux  anglM  de œtta  ligue- 
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mr  laquelle  reposûeat  les  fbnâations,  on  coula  entre 
points  A  et  0  du  plan,  du  béton  dressé  stÙTant  parem 
incliné  et  recouvert  d'nne  chape  en  mortier  de  ciment. 

Cette  opération  était  particuliëremeet  indispensable  et 
les  points  A  et  D,  où  raAbuillement  pouvait  entrains 
chute  du  grand  perré  dont  elle  atteignait  [U'esque  le  p 
et  ensuite  tourner  le  barrage. 

'Comme  le  parement  m  béton  se  serait  maintenu  difii 
lement  jusqu'à  «a  prise  qui  était  assez  leute,  k  rincUnaÎ! 
assez  roide  des  talus  au  pied  du  perré,  on  Qt  un  parera 
en  moellons  bien  fouetté  au  ciment  &  l'intérieur  et  à  1' 
teneur,  et  l'on  remplît  derrière  avec  du  béton,  au  fur 
i.  mesure  que  l'on  montait  le  parement  (PI.  lo,  fig.  4)> 

Les  ingénieurs,  consultés  à  tous  les  degrés,  furent  d'ai 
d'après  l'expérience  des  crues  de  l'hiver  précédent,  q 
grâce  aux  travaux  qui  venaient  d'être  exécutés,  le  barri 
n' avait  pas  àcraindre  tn]T;.édiaf«nemd'avariesgraves,qu'i 
pouvait  être  compromis  qu'à  la  longue,  par  suite  de  l'act 
persistante  des  eaux  sur  un  sous-sol  marneux  ile  résistai 
médiocre,  et  que  cet  eflet  pouvait  êtie  immédiatement  co 
battu  en  construisant  dans  les  parties  menacées  un  p 
mier  lit  de  blocs  artificiels,  au-dessus  desquels  on  en  e 
cuterait  de  nouveaux,  à  mesure  qu'ils  s'enfonceraient  ] 
t' action  des  crues,  jusqu'à  ce  qu'on  parvint  à  un  état  (J 
quilibre;  on  a  vu  que  les  carrières  voi^nes  ne  pouvaii 
fournir  des  blw^  naturels  de  dimensions  convenables. 

A°  Tfiwauai  de  consolidation  en  r^gie  pendant  l'année  1873. 
Jusqu'à  la  fin  de  mars  1671,  les  pi-évistons  desingéuie] 
parurent  justifiées,  car  on  n'avait  reotarquédans  l'état  1 
Ûeu\  d'autre  changemnit  qu'un  exhaussement  du  font 
l'amont  du  barrage  assez  considérable  pour  enterrer  co 
plétement  l'orifice  de  l'évacuateur  de  fond,  situé  près  de 
rive  gauche.  Par  suite  de  l'obstruction  de  cette  décharge, 
r^me  des  eattxet  les  courants  au  pied  du  barrage  à  l'a 
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avaient  été  tout  autres  que  Tannée  précédente.  L'uniformité 
de  la  vitesse  et  de  la  direction  dans  le  courant  au  pied  du 
barrage  faisant  suite  à  la  lame  déversante,  avaient  fait  dis- 
paraître et  le  mouvement  giratoire  et  tous  les  dépôts  de 
sable  qui  auparavant  montaient  jusqu'au  couronnement 
de  la  contre^digue. 

£n  fin  de  mars,  survint  une  crue  comme  on  n*en  avait 
pas  vu  depuis  dix  ans  à  Orléansvilie.  Elle  s*élevar  sur  la 
crête  du  barrage  à  une  hauteur  de  près  de  3  mètres  (nous 
ne  croyons  pas  qu  elle  ait  été  relevée  avec  une  certitude 
complète) ,  supérieure  évidemment  à  celle  qui  correspond 
à  l'action  la  plus  forte  qui  puisse  se  produire  au  pied  du 
barrage. 

L'eau  s'éleva  à  l'aval  du  barrage  jusqu'à  4"*»87  au-des- 
sus du  sommet  de  la  contre-digue.  Si  Ton  admet  au  pied  du 
barrage  une  vitesse  de  4  mètres,  on  aurait  un  débit  de 
plus  de  i.5oo  mètres  cubes;  malgré  cela,  la  gerbe  d'ëau 
déversante  ne  dépassa  pas  l'aî-éte  du  glacis,  il  s'en  fallait 
encore  de  0*^,30  à  o°',4o.  L'intersection  de  la  sui*face  exté- 
rieure de  la  gerbe  avec  le  glacis  était  une  ligne  horizontale* 
située  à  6°%j5  à  l'aval  et  à  7",25  en  contre-bas  de  l'arête 
supérieure  du  barrage.  On  croit  pouvoir  en  conclure  que 
dans  aucune  crue  la  gerbe  déversante  ne  dépassera  le 
glacis  poui;  tomber  directement  sur  le  radier. 

Sur  la  gauche  du  barrage,  tout  le  radier  fut  enlevé,  sauf 
une  bordure  formant  aujourd'hui  risberne  sur  une  assez 
grande  largeur  (i°*,65  à  2"* ,63)  au  pied  du  perré  de  gau- 
che; il  ne  resta  de  la  contre-digue  qu'une  longueur  de 
12  à  i3  mètres  au  centre  du  barrage,  et  ses  enracinements 
dans  les  perrés  ;  les  maçonneries  furent  affouillées  avçc  le 
terrain  naturel  sous  les  perrés  des  deux  rives  et  sur  pres- 
que toute  la  longueur  de  la  partie  gauohe  du  barrage. 

Ou  s'aperçut  des  avaries  lorsque  les  eaux  abaissées  dé- 
couvrirent remplacement  de  quelques  pierres  de  taille  qui 
avaient  été  détachées  du  parement  aval  du  barrage,  un  peu 
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au-dessus  du  uiveau  du  radier*  Les  sondages  que  l'on  fit 
alors  apprirent  que  tout  le  radier  avail  été  emporté  avec  sa 
fondation  dans  la  partie  de  gauche. 

Les  corrosions  étaient  très-apparentes  à  l'aval  du  barrage, 
sous  les  perlés  et  le  long  de  la  berge  rive  gauche;  elles 
avaient  entraîné  la  ruine  de  F  extrémité  du  perré  de  gauche 
à>sa  partie  supérieure  et  menaçaient  d'envahir  la  plate- 
forme pratiquée  dans  le  talus  du  terrain  d'éboulis  ancien, 
entre  la  muraille  de  rochers  et  le  GhéUff,  et  qui  servait  de 
chemin  d*accès  au  barrage  en  attendant  qu'on  y  creusât  le 
canal. 

Sur  la  droite  du  barrage,  au  contraire,  les  maçonneries 
exécutées  en  1871,  pour  prolonger  les  fondations  en  plan 
incliné,  avaient  été  respectées;  mais  lorsqu'on  épuisa,  on 
vit  que  le  terrain  argileux  sur  lequel  elles  reposaient  avait 
été  affouillé  jusqu'à  une  profondeur  de  2",35,  de  telle  sorte 
qu'elles  se  tenaient  en  encorbellement. 

Les  épuisements  firent  aussi  reconnaître  qu'il  s'était  fait 
devant  le  barrage,  à  droite  et  à  gauche  de  la  partie  centrale, 
deux  poches  dont  les  points  les  plus  bas  étaient  très-rappro- 
cbés  de  la  partie  centrale. 

Ces  particularités  s'expliquent  parfaitement  par  la  des- 
cription géologique  que  M.  Ville,  ingénieur  en  chef  des 
mines,  a  donnée  après  Tévénement,  et  qui  est  i^présentée 
par  les  écritures  enU'e  parenthèse  de  l'élévation  du  baiTage 
(PL  9,  /îg.  1)  (*). 

Le  3o  mai,  M.  le  gouverneur  générai  visita  le  barrage  et 
prescrivit  de  commencer  immédiatement  les  travaux  d'a- 
pi-ès  le  programme  suivant  : 

1*  Exécution  du  canal  de  dérivation  jusqu'à  une  distance 
du  barrage  suflisante  pour  éloigner  de  son  pied  les  eaux  du 
Ghéliff  pendant  les  travaux. 

(*)  Les  autres  écritures  sont  celles  de  la  coupe  géologique  relevée 
en  1869  par  ringénieur  ordloaire  pendant  rexécution  des  fonda- 
tions. 

Annales  fies  P.  et  Ch,,  Mtuotnv».  — >  tohk  th.  40 


9""  Bép^ratiop  as»  ay^ies  et  consolidation  .du  pied  du 
ibarrage. 

S""  Création,  dans  la  mesure  xlu  posaible,  à  une  certûne 
diâtaace  du  i)Arrage,  d'uae  Jbarre  d.0Qt  le  cemous  pût  .re- 
couvrir d'un  oiatelas  d'^au  permanent  le  pied  du  barcage. 

Comme  le; canal  de  détournement  dos  eaux  devait  lètre 
ouvert  dans  .un  .terrain  d'ébouUs  ancien,  agglomération  de 
pierres  détachées  de  la  x^orniche  des  xocbers  dominants,  ii 
fallait  qu'il  fût  complètement  étanche  pour  éviter  La  ruine 
du  teiTain  au-dessous  formant  la  berge  du  Ghéliff  défi 
corrodé;  il  fallait  aussi  qu'il  eût  la  section  la  plus 
faible  possible  pour  éviter,  pendant  son  ouverture,  la 
chute  du  jtecrain  supérieur  qui  n'était  guère  plus  conaîs- 
tant  que  le  terxain  inférieur  ;  cela  conduisait  par  consé- 
quent à  lui  donner  la  plus  forte  pente  possible.  Un  caaal 
en  planche  satisfaisiaLt  à  ces' conditions. 

Les  ingénieurs  convinrent  que  le  système  de  réparatioû 
consisterait  en  un  prolongement  en  sous-^Buvre  des  fonda- 
Uons  jusqu'au-dessous  delà  limite  des  corrosions  possibles, 
prolongement  qui  seraix  défendu  par  des  biocs  artificiels 
assez  lourds  pour  n'être  point  entrainés  par  le  courant  et 
capables  de  jem{^*  toutes  excavations  qui  pourraient  se 
£aîre  à  l'su^renir  au  pied  du  barrage. 

Du  7  juin  au  216  juiHet,  on  exécuta  sur  une  longueur  de 
43  mètres  le  perré  en  prolongement  de  celui  affouillé  sur 
la  rive  gauche  (*) . 

Du  s4  juin  au  4  juillet,  on  exécuta  dans  la  tranchée 
préparée  pour  la  recevoir,  la  bâche  en  bois  qui  de¥ait 
servir  de  canal  de  détournement,  en  lui  doauant  une  peate 
de  t  oeoitimètpe  (PL  ^^fig.  s).  Elle  m  tenmiBaiit  ëa  retour 
d'ëquerre  par  une  partie  supportée  .au-dessus  de  la  berge 
du  GhéliiT  par  deux  fermes  en  charpente  perpendiculaires  à 

i*]  Voir  à  la  suite  du  mémoire  la  note  i  «ir  oetts  oonstruciioA, 
la  seule  partie  actuellement  vulnérable  du  barrage. 
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sa  direction,  et  maintenue  par  de  iK)mbreux  cadres  dans  le 
sens  transversal. 

Le  5  juin,  au  moment  où  Ton  allait  mettre  la  bâche  en 
service,  suivint  un  énorme  éboulement  du  terrain  supérieur 
qui  l'obstrua  ou  le  détruisit  sur  la  plus  grande  partie  de  sa 
longueur. 

Gomme  les  eaux  du  Ghéliff  restaient  très-abondantes,  on 
refit  en  maçonnerie  le  canal  de  détournement  en  lui  don- 
nant plus  de  largeur;  11  fut  tarminé  le  i4t  deux  jours  après 
le  passage  d'une  crue  qu'il  n'aurait  pu  débiter.  On  ne  con- 
serva de  la  bâche  que  la  partie  en  saillie  sur  la  berge  pom* 
rejeter  les  eaux  dans  un  àxeml  ouvert  exprès  dans  le  lit  du 

GhélilL 

Le  1 4,  on  recommença  les  épuisements  après  avoir  refait 
le  batardeau  dans  le  lit  dû  Ghéliff  en  amont  de  la  bâche  de 
,  sortie  des  eaux  dérivées. 

Le  20  juillet,  comme  b&iucoup  de  filtrations  venaient 
d'aval,  on  fit  dans  le  terre-plein,  immédiatement  à  l'amont 
du  batardeau,  une  iouille  de  2  mètres  de  laigeur  descen- 
dant jusqu'au  terrain  imperméable,  afin  de  la  remplir 
d'argile. 

Les  épuisements  firent  connaître  que  la  véritable  cause 
de  la  conservation  des  1 3  mètres  de  contre-digue  restant 
au  jnilieu  du  barrage  était  l'existence  sous  la  fondation  du 
radier  conservé  dans  cette  partie  avec  une  épaisseur  de 
2  mètres,  et  en  arrière  sous  le  barrage,  d'un  rocher  de 
grès  jaunâtre  d'abord  très-solide,  puis  passant  au  grès 
verdâtre  au-dessous  et  à  l'aval  de  la  contre-digue.  Ge  grès, 
quoique  bien  moins  consistant  que  le  jaune,  n'avait  pu  être 
corrodé  par  l'effet  de  la  chute  d'eau  à  l'aval  de  la  contre- 
digue  conservée,  bien  que  cette  contre-digue  formât  une 
«aillie  de  3  mètre?  sur  la  plate-forme  de  béton  située  en 
amont,  et  de  4  mètres  sur  le  terrain  rocheux  à  TavaL  (Voir 
fig^  8,  profil  5^  PL  9«)  Gette  dernière  circonstance  est  une 
preuye  de  plus  que  la  véritable  cause  de  l'entiralnement  du 
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radier  et  de  la  contre-digue,  à  gauche  de  cette  partie  cen- 
trale, a  été  l'action  du  tourbillon  à  axe  horizontal  qui  s'était 
formé  immédiatement  à  Tavai  de  la  conlre-digue,  et  qui 
avait  creusé  le  terrain  d'argile  à  l'aval  des  blocs  artificiels 
et  des  enrochements  faits  l'année  précédente.  Lue  fois  le 
terrain  affouillé,  ceux-ci  avaient  été  entraînés  à  leur  tour, 
et  on  les  avait  retrouvés  plus  ou  moins  endommagés  à  i  ô 
ou  20  mètres  à  l'aval.  La  contre-digue  avait  ensuite  été 
affouillée  par-dessous  et  après  la  contre-digue,  le  radier  ; 
et  tous  deux  s'étaient  abîmés  ensuite  successivement  sous 
la  pression  de  la  chute  d*eau  et  s'étaient  divisés  en  frag- 
*  ments,  dont  l'un,  très-volumineux,  était  resté  presque  sur 
place;  il  a  tenu  lieu  d'un  bloc  artificiel  de  très-grande  ùi  - 
mensionet  est  figuré  au  dessin  [*).  La  destruction  s'était 
propagée  de  proche  en  proche  Jusqu'au  barrage.  Cet  effet 
était  le  même  que  celui  qui  s'était  produit  sur  la  droite  du 
barrage  lors  de  la  crue  de  novembre  1870.  L'afTouillement  le 
plus  profond,  après  cette  crue,  était,  comme  nous  l'avons 
vu,  à  l'aval  de  la  contre-digue  emportée  et  à  quelques  mètres 
à  l'aval  s'était  arrêté  aussi  un  fragment  de  la  fondation  de 
dimensions  colossales,  également  flguié  aux  dessins. 

Les  excavations  au  pied  du  barrage  se  trouvaient  donc 
divisées  par  une  barre  rocheuse  formant  à  la  fois  contre-fort 
central  et  cloison  dans  le  sens  du  courant,  en  deux  com- 
partiments ou  poches  qu'il  était  avantageux  et  même  né- 
cessaire de  traiter  séparément. 

Poche  de  gaiiche.  —  11  fallait,  en  effet,  commencer  par 
la  poche  de  gauche  dans  laquelle  la  grande  crue  avait  exercé 
les  plus  grands  ravages  et  qui  sesle  laissait  voir  un  danger 
imminent.  On  épuisa  donc  cette  poche  seule  d'abord,  et 
l'on  mit  à  nu  les  affouillements  qui,  d'une  part^  s'enfon- 
çaient sous  la  partie  du  radier  .qui  s'était  maintenu  en  bor-^ 
dure  le  long  du  perré,  et  d'autre  part  pénétrait  sous  le  bar- 


(*)  Pian  du  barrage  flg.  9,  PI.  9. 
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rage  jusqu'à  des  profondeurs  qui  atteignaient  7  mètres.  (Voir 
les  profils  d,  PI.  9,  fig.  7,  g,  10  et  i4,  et  la  fig.  1 1,  PL  10.) 
La  maçonnerie  de  fondation  conservée  sous  le  barrage 
formait  au-dessus  de  ces  excavations  comme  deux  plates- 
bandes  reposant,  celle  de  droite  sur  le  rocher  central  et  un 
rocher  formant  pilier  à  gauche;  celle  de  gauche»  sur  ce 
dernier  rocher  et  sur  un  autre,  formant  également  pilier 
dans  l'excavation  sous  le  radier  ;  enfin  il  y  avait  une  troi- 
sième plate-bande  couronnant  cette  dernièie  excavation. 
(Voir/î(/.  Il,  PL  10). 

Si  les  deux  rochers  n'avaient  pas  interrompu  les  excava- 
tions sous  le  barrage  et  s'il  n'avait  pas  eu  une  épaisseur 
supérieure  à  7  mètres  et  un  parafouille  d'une  grande 
profondeur  à  l'amont,  Touvrage  aurait  certainement  été 
emporté. 

Par  suite  de  difficultés  et  de  contre-temps,  on  ne  put 
commencer  à  maçonner  dans  ces  excavations  qu'à  partir  du 
27  juillet;  on  n'avait  devant  soi  qu'un  mois  de  travail,  au 
bout  duquel,  d'après  l'expérience  des  années  précédentes, 
les  cnies  pouvaient  arriver.  On  continuait  à  éprouver  la 
plus  grande  difficulté  à  se  procurer  de  la  main-d'œuvre, 
on  avait  constamment  une  chaleur  de  4o.  à  46''  ;  presque 
tous  les  ouvriers  tombaient  malades  successivement,  plu- 
sieurs succombèrent  à  la  fièvre  et  aux  insolations. 

Les  Arabes  refusaient  le  concours  promis  et  l'autorité 
militaire,  effravée  de  l'état  sanitaire  du  chantier,  avait  sus- 
pendu  les  envois  de  condamnés  destinés  à  le  renouveler. 
Il  fallait  se  hâter,  car  il  était  facile  de  prévoir  des  affouil- 
iiients  importants  dans  la  poche  de  droite,  et  en  effet,  on 
a  été  conduit  à  exécuter  dans  les  deux  poches  près  de 
f .  000  mètres  cubes  de  maçonnerie. 

L«  temps  manquait  donc  pour  exécuter  rigoureusement 
la  reprise  en  sous-œuvre  de  la  fondation  du  barrage,  selon 
r idéal  que  l'on  tétait  formé  d'un  profil  uniforme  terminé 
par  un  parement  incliné  à  /iS'  environ,  jusqu'à  la  limite  de 
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la  corrosion  et  par  un  parafouilte  de  i  mètre  de  profon- 
deur au-dessous.  On  s'en  rapprocha  le  plus  qu'il  fat  pos- 
sible en  prenant  des  dispositions  un  peu  différentes,  mais 
qui  permettaient  de  gagner  du  temps. 

On  commença  par  maçonner  dans  les  excavations  sous 
le  barrage»  et  pendant  que  l'on  faisait  ce  travail  sfur  cer- 
tains points,  on  exécutait  sur  d'autres  les  fouilles  destinées 
à  recevoir  les  parties  inférieures"  des  fondations,  parties 
que  l'on  dut  faire  verticales  sur  une  certaine  hauteur,  soit 
pour  gagner  du  temps  en  employant  du  béton,  soit  poar 
les  faire  reposer  sur  le  rocher  bleu  argileux  qui  perdait  sa 
solidité  à  une  faible  distance  du  pied  du  barrage. 

Quand  on  avait  ainsi  exécuté  dans  un  même  profil  trans- 
versal, séparément  et  à  un  certain  intervalle  de  temps,  les 
maçonneries  des  vides  et  celles  des  fondations  les  plus 
basses,  on  exécutait  intermédiairement  le  prisme  triangu- 
laire restant  dont  la  face  extérieure  formait  le  glacis  en 
prolongement  du  parement  d'aval  du  barrage.  On  rie  put 
avoir  un  profil  uniforme,  mais  on  eut  l'avantage  d'établir 
la  fondation  sur  le  rocher  bleu  argileux,  sauf  sur  une  Ion* 
gueur  de  6  à  8  mètres  où  ce  rocher  présentait  une  lacune, 
et  où  il  fallut  s' prêter  sur  l'argile  bleuâtre  très-compacte 
à5",65  en  cx)ntre-ba;s  de  l'ancien  radier,  soito^ïji  au-des- 
sous du  point  le  plus  bas  de  la  poche.  Dans  celle-ci,  on  coula 
du  béton  de  manière  à  en  tapisser  presque  toute  la  paroi 
de  fond  et  d'aval  (*).  Tout  le  long  de  la  risberme,  au  pied 
duperré,  on  exécuta  une  série  de  blocs  cubiques  de  8  mètres 
cubes  distants  entre  eux  de  o"*,Sô  (**).  On  continua  le  long 
du  barrage  en  les  faisant  reposer  de  i",3o  sur  le  glacb  et 
de  o",8o  sur  le  terrain  en  avant  ;  à  o",5o  en  avant  de  cette 
rangée,  on  construisit  une  seconde  ligne  de  blocs  cubiques 
de  i",5o  de  côté,  et  dont  le  dessus  était  arasé  à  o^jGS 

(♦)  PI.  9,  lig,  7,  profil  i6i/,  fig,  6,  profil  C  et  pTan  fig,  a,  profil  3. 
(♦♦)  PL  9,  fig.  9,  profil  i  d  et  pian  fig,  a. 
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pluftbas  fue  celui  des  gros  blocsv  9oit  à  i^,%o  en  eontre- 
bas  de  l'aûdea  radier  (PL  9,  fig.  i^^  profil  i>3  det  plan 

La  forme  donnée  aux  blocs  reposant  en  partie  sur  le» 
glacis,  est  une  sorte  de  compromis  entre  deux  opioiona» 
dont  l'une  tendait  à  recouvrir  le  glacis  formant  le  pare- 
ment d*ayal  de  la  fondation  prolongée  en  sous-œuvre  de 
deux  rangées  de  blocs  artificiels,  tandis  cjue  l'autre  les  pla- 
çait de  préférence  au  pied  du  dit  glacis  dans  une  direction 
verticale.  Ceux  &i  petit  nombre  qui  sonit  situés  en  face  de 
la  lacune  d'argile  affouillable  pourront,  conjointement  avec 
les  blocs  moindres  placés  devant,  remplir  les  affouillements 
si,  contre  toute  probabilité,  il  s'en  fait  encore  ;  les  autres 
blocs  serviront  seulement  à  briser  le  courant  tant  au  pied 
du  barrage,  qu'au  bas  du  grand  perré  de  rive  concurrem- 
ment avec  la  risberme  à  laquelle  ils  font  suite. 

En  même  temps  que  les  blocd  artificiels,  on  exécuta  le 
revêtement  en  maçonnerie  du  rocher  central  qui  se  termi- 
nait verticalement  sur  une  hauteur  moyenne  de  2  mètres 
et  maximum  de  3*°, 20  du  côté  de  la  poche  de  gauche,  pour 
le  soustraire  à  toute  corrosion  ;  on  donna  au  parement  de 
ce  revêtement  upe  direction  normale  au  barrage,  de  telle 
sorte  qu'il  ne  fit  aucun  obstacle  au  courant  ;  on  en  fit  re- 
poser le  pied  snr  le  rocher  qui,  à  sa  base,  s'étendait  à 
quelques  mètres  de  distance  à  gauche  sous  le  barrage  et 
dans  la  poche  ;  cette  longueur  de  roche  étant  solide,  00  se 
contenta  de  la  revêtir  avec  du  béton  de  ciment  sur  le  talus 
du  côté  du  barrage  et  avec  du  béton  ordinaire,  à  partir 
du  pied  du  revêtement  jusqu'au  fond  de  la  poche. 

Les  pompes  Letestu  étaient  installées  sur  la  plate-forme 
e»  béton  conservée  derrière  la  contre-digue  sur  le  rocher 
c«itral,  et  des  chenaux  en  bois  conduisaient  les  eaux  jus- 
qu'à l'aval  du  batardeau  près  de  la  bâche;  cela  permit 
d'épuiser  dans  la  poche  de  droite,  pendant  qu'on  terminait  ^ 
dans  celle  de  gauche,  ^qui  fut  abandonnée  le  36  août. 
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oeh*  de  droiu.  —  Dans  ta  poche  de  droite,  le  dessous 
la  fondation  était  excaré  sur  tont  le  pourtour,  us^ 
I  sous  le  perré  que  sous  barrage,  mais  les  maçonneries 
»nt  intactes,  sauf  à  l'cïtrémité  d'aval  du  perré.  Sousle 
'é,  on  put  s'établir  sur  le  terrain  solide,  soit  roche  de 
>,  soit  argile  trës-cônipacte  passant  au  grès  à  une  petite 
ance  du  pied  nouveau  du  perré,  de  manière  à  forme' 
'  le  long  de  la  poche  (*).  Sous  le  barrage  on  rencontra 
gi!e  comnacte,  mais  non  rocheuse,  à  la  plus  grande  pro- 
îeur  où  l'on  put  defïcendre,  en  contre  bas  de  l'anôeB 
ier  (S'igS) ,  soit  à  o^.og  en  contre-bas  du  point  le  plus 

de  la  poche,  point  singulier,  dont  le  cretisement  éiaii 
à  des  circonstances  qui  ne  pourront  plus  se  reproduiif , 
oii'  :  Vaffouillement  par  la  présence  de  la  contre-d^, 
a  situation  de  cette  partie  (déjà  eïcavée  en  1871)  enw 
X  obstacles  verticaux  très-rapprochés ,  le  bloc  énonne 
it  nous  avons  parlé  et  lÈ  massif  de  béton  du  contre-fV 
tral  en  encorbellement  sur  la  droite. 
)e  là  un  tourbillon  vertical  qui  a  pu  creuser  la  podie 

droite,  dont  le  fond  étidt  argileux,  plus  profondéineiit 
i  ne  l'a  été  la  poche  de  gauche,  dont  le  fond  étaitro- 

!UX. 

)n  opéra  sons  le  barrage  comme  dans  la  poche  degan 
i,  avec  cette  différence  que  la  fondation  verticale  com- 
md  deux  gradins  exécutés  en  deux  reprises  ;  le  premier 
ùt  été  arrêté  trop  haut,  sons  l'imminence  d'une  croeifii 
ivait  emporter  le  barrage,  si  elle  avait  trouvé  une  fooilie 
uite  sous  la  fondation.  (Voir  PI.  9,  fig,  16,  profit  6t^ 
plan  fig.  a.) 

En  même  temps  on  revêtit  d'une  faible  épaissenr  * 
çonnerie  le  rocher  de  grès  verdAtre  formant  te  poniw' 
la  poche,  puis  on  en  tapissa  le  fond  sur  environ  1  m^ 
hauteur  avec  des  tibages  et  des  pierres  de  tùUe  oi- 

■)  Tirir  PL  9,  fiç.  1 1,  i]  et  i5.  et  le  plan  fig^  1. 
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*  tratnés  du  barrage,  que  Fon  coinça  à  la  pince,  de  manière 
à  former  une  maçonnerie  très-solide  à  pierres  sèches  (*) .  La 
partie  la  plus  basse  de  la  poche  fut  encore  rechargée  plus 
tard  par  d'énormes  fragments  détachés  de  la  plate-forme 
centr-ale  du  béton  de  fondation  du  radier,  lorsqu'on  eut  re- 
yêtu  d'un  mur  le  parement  du  contre-fort  central  du  côté 
de  la  poche  de  droite.  Ce  mur  fut  descendu  sur  l'argile 
bleue  qui  bordait  dans  le  bas  le  rocher  central  à  o'",20 
plus  bas  que  la  fondation  nouvelle  sous  le  barrage.  Il  a  sur 
certains  points  jusqu'à  4  mètres  de  hauteur  (PI.  9,  fig.  3, 
4  et  6). 

En  raêihe  temps  que  ce  mur,  on  construisit  sur  toute  la 
longueur  du  barrage  à  droite,  au  pied  des  glacis,  deux  ran- 
gées de  blocs  cubiques  de  maçonnerie  de  i",5o  décote, 
reposant  sur  l'argile  bleue  compacte  à  4"*» 75  en  contre-bas 
de  l'ancien  radier  (PI.  9,  fig  16,  profil  6  615  et  plan  fig.  2). 
Ce  fut  le  1 2  septembre  que  l'on  suspendit  les  épuise- 
ments et  que  Ton  fit  sauter  le  reste  de  la  contre-digue  en 
relief  sur  le  plateau  de  béton  du  contre-fort  central  et  la 
portion  du  massif  de  cette  plate-forme  qui  formait  en  en- 
corbellement sur  la*  poche  de  droite,  une  saillie  d'une  lar- 
geur croissante  depuis  o^jSo  contre  le  barrage  jusqu'à 
i",5o  environ  à  l'extrémité  d'aval".  On  avait  eu  soin,  pen- 
dant le  cours  des  travaux  précédemment  décrits,  d'exécuter 
contre  le  bord  d'aval  de  cette  fondation  qui  se  terminait 
verticalement  à  l'aplomb  du  parement  d'aval  de  la  contre- 
digue,  des  gradins  en  maçonnerie  dont  le  dernier  s'encas- 
trait à  l'aval  dans  le  terrain  de  grès  verdâtre,  de  manière 
à  faire  disparaître  la  chute  qui  aurait  pu  à  la  longue  corro- 
der ce  terrain  ;  on  a  recouvert  encore  ces  gradins  avec  de 
gros  fragments  de  maçonnerie  de  béton  détachés  de  la 
contre-digue  fPl,  0,  fig.  8). 
Avec  ces  dispositions,  le  contre-fort  central  ne  présente 


(•)  Voir  PI.  9,  /l^,  6  et  11. 
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d'obstacle  au  conranl  ni  sur  les  côtés  ni  à  la  surface  ;  les 
dQox  poches  soat  bien  défendaes,  et  le  lit  du  ChéliiF  pré- 
sente jusqu'à  une  distance  de  io  mètres  du  pied  du  bar- 
rage une  rampe  continue  d'une  inclinaison  légèrement 
décroissante,  et  qpii  est  en  moyenne  de  i  centimètre  par 
mètre.  (Voir  PL  9,  le  plan  fig.  2  et  les  fig.  &  et  16)  (*). 

Le  terrain  de  cette  rampe  esc  fermé  d'une  agglomération 
de  blocs  détachés  du  barrage  et  de  gros  galets  cimentés 
par  de  F  argile  à  travers  laquelle  affleure  sur  certains  poiiïts 
le  grès  verdâtre,  notamment  dans  la  direction  prolongée 
du  contre-fort  centraK 

Elle  se  termine  au  corroi  de  glaise  et  à  la  levée  qui  avait 
été  faite  pour  servir  de  batardeau,  et  qui  est  suivie  d'un 
enrochement  de  défense  à  pente  très-douce,  pour  éviter 
qu'il  y  ait  affouillement  à  l'aval;  l'ensemble  forme  une 
barre  qui  est  comme  le  bord  d'aval  d'une  grande  cuvette, 
commençant  au  barrage,  modelée  par  les  eaux  suivant  la 
forme  d'équilibre  et  qui  a  relevé  Tétiage  à  1  mètre  aa^- 
dessus  du  radier  entraîné. 

Du  1  a  au  14  septembre,  on  exécuta  avec  les  pierres  dont 
on  disposait  trois  épis  destinés  à  protéger  la  rive  gauche 
affouîUable  et  à  rejeter  les  eaux  vers  la  rive  droite  inaf- 
fouillabte;  le  premier  est  à  10  mètres  en  aval  de  la  levée, 
le  seconda  1 5  mètres  plus  loin.  Ces  deux  «épis  ont  10  à 
1 9  mètres  de  longueur  et  une  faible  inclinaison  par  rap- 
port au  courant.  Le  troisième  é,pi.  situé  à  26  mètres  à  l'ava) 
du  second,  est  beaucoup  plus  incliné,  et  s'avance  jusqu'aux 
deux  tiers  de  la  largeur  de  la  rivière. 

Aujourd'hui  aucune  avarie  sérieuse  n'a  eu  lieu,  et  il  ne  s'est 
rien  produit  de  nature  à  inspirer  des  craintes  pour  l'avenir» 

si  les  ouvrages  sont  convenablement  gardés  et  entretenus» 

■  -  —         ■  —  ■ 

(*)  Le  terrain  A  est  un  agglomérat  très-solide  de  gros  bk>cs 
détachés  du  barrage  et  de  galets  cimeutés  ensemble  par  les  eaux; 
le  terrain  B  est  un  agglomérat  solide  de  blocs  transportés,  de 
galets,  de  graviers  et  d*argile. 
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KèSVUÈy  DISCUSSION  ET  COUGLUSIOSS. 

Lorsqu'on  entreprit  les  travaux  du  barrage  de  Ghéliff,  on 
ne  connaissait  suffisamment  ni  son  régime  ni  la  composi- 
tion du  fond  et  des  berges  dans  la  partie  de  son  cours  où 
l'ouvrage  devait  être  établi.  Des  sondages  que  Ton  crut 
exacts  parce  qu'ils  concordaient  avec  les  résultats  d'autres 
sondages  faits  antérieurement  un  peu  à  l'aval  de  l'empla- 
cement choisi,  indiquèrent  un  fond  de  rocher,  et  un  projet 
conçu  dans  cette  hypothèse  (PI.  lo,  fig.  7)  fut  approuvé  à 
la  fin  de  juin  1868  ;  les  travaux  ne  purent  être  commencés 
qu'un  peu  tard  ;  on  espérait  pouvoir,  grâce  à  la  solidité 
présumée  du  fond,  faire  exécuter  les  fondations  en  1868, 
suivant  le  programme  qui  avait  été  tracé, 

A  la  fin  de  mars  1869,  les  fondations  étaient  exécutées  et 
le^  maçonneries  montées  jusqu'à  3  mètres  environ  au- 
dessus  du  fond  du  lit  des  deux  côtés  d'une  lacune  centrale 
laissée  pour  l'écoulement  des  crues  ;  mais  on  avait  essuyé 
de  fortes  avaries  et  l'on  avait  reconnu  que  le  terrain,  à  l'em- 
placement du  barrage,  était  composé  pour  une  grande 
partie  dé  sa  longueur  d'un  dépôt  quaternaire  de  blocs  ci- 
mentés par  une  gangue  susceptible  d'être  délayée.  Cela 
conduisit  les  ingénieurs  à  changer  le  profil  adopté,  en  di- 
visant la  chute.  M.  l'inspecteur  général  Ducos  presa'îvit  de 
reculer  le  corps  du  barrage  de  ^"^,20  vers  l'amont,  en  en- 
castrant, en  forme  de  parafouille,  la  nouvelle  fondation 
dans  lef»terrain  inafouillable  d'argile  rocheuse  (arglloJilhe) 
et  de  grès,  de  manière  à  empêcher  les  filtrations  et  les  ra- 
vinements à  travers  les  couches  moins  solides  qui  se  trou- 
vaient sous  la  fondation  déjà  exécutée.  M.  Ducos  arrêta  la 
forme  du  profil  du  côté  d'aval  de  manière  à  utiliser  les 
maçonneries  déjà  faites  ;  ce  qui  conduisit,  pour  la  partie  du 
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barrage  au-dessous  du  gradin,  à  une  épaisseur  plus  grande 
que  celle  nécessaire  pour  la  stabilité,  de  telle  sorte  qne  le 
rnassir aurait  pu  être  évidé  intérieurement  si  déjà  il  ne  sNHait 
trouvé  exécuté  presque  en  entier  lorsqu'on  adopta  le  profil 
définitif. 

L'expérience  a  justifié  la  forme  donnée  au  profil  dans  sa 
partie  supérieure  jusqu'au-dessous  du  glacis,  puisque  les 
crues  survenues  depuis  Tachèvement  du  barrage  ont  été 
exceptionnelles  et  n'ont  causé  aucune  avarie  au  parement 
d'aval. 

On  crut  devoir  exécuter  au  pied  du  barrage,  pour  y  main- 
tenir un  matelas  d'eau,  une  cuvette  de  i",2o  de  profon- 
deur et  de  10  mètres  environ  de  largeur,  dont  le  bord  aval 
formant  sommet  de  conlre-digue  serait  raccordé  par  uiî 
enrochement  avec  le  fond  ancien  du  lit  à  l'aval  qu'il  dé- 
passait de  o",5o  à  o",6o. 

Le  radier  au  pied  du  barrage,  à  1 1™,75  au-dessous  de  sri. 
crête  et  à  4  mètres  au-dessous  de  l'arête  du  glacis,  formait 
le  fond  de  la  cuvette. 

Aux  objections  qui  furent  faites  contre  ce  syslènie,  on 
répondit  que,  en  fin  de  travaux,  on  remplirait  la  cuvette 
avec  des  blocs  reliés  entre  eux  par  des  crampons  en  fer  et 
maintenus  par  un  damier  en  charpente.  Mais  que  devenait 
alors  le  matelas  d'eau?  —  Les  circonstances  ne  permirent 
jamais  d'exécuter  ce  travail,  ni  même  un  enrochement  suf- 
fisant à  la  suite  de  la  cuvette. 

L'arrivée  des  crues  chaque  année  eut  lieu  avant  que 
Texécution  fût  au  degré  d'avancement  prévu,  car  on  fu: 
toujours  relardé  par  des  difficultés  exceptionnelles. 

De  \h  les  avaries  de  l'hiver  de  1869-1870. 

En  1870,  au  3i  août,  on  fut  surpris  par  une  crue  d'orage 
qui  causa  des  accidents  graves  que  d'autres  suivirent.  — 
On  ne  put,  pendant  l'étiage  de  1871,  exécuter  que  les  con* 
solidations  les  plus  urgentes  au  pied  du  barrage  qui  était 
terminé,  et  relever  les  données  d'un  projet  pour  les  coui- 
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pléter.  Ou  passa  l'hiver  sulvaot  sans  accident;  mais  à  la  fin 
de  mars  une  crue  exceptionnelle  exerça  de  nouveaux  ra- 
\ages  et  mit  en  péril  l'existence  même  du  barrage.  Nous 
allons  essayer  de  caractériser,  pour  en  dégager  quelques 
enseignements,  les  efiels  essentiels  qui  se  sont  produits. 

El)  1869,  on  1/ avait  eu,  pour  écouler  les  eaux  que  le 
chenal  évacuateur  laissé  dans  le  massif  de  gauche,  d'une 
largeur  de  i",A5  ;  on  avait  espéré  pouvoir,  avant  les  fortes 
crues,  monter  la  maçonnerie  de  la  partie  centrale  au  niveau 
des  massifs  latéraux,  et  Ton  comptait  s'élever  ensuite  en 
maçonnant,  tantôt  sur  une  moitié  du  barrage,  tantôt  sur 
l'autre,  de  manière  qu'uue  des  moitiés  du  barrage  pût  tou- 
jours servir  de  déversoir  de  superficie  pour  l'écoulement 
des  crues. 

A  partir  du  20  octobre,  les  eaux  ne  pouvant  s'écouler 
par  le  chenal,  emportèrent  plusieurs  fois,  en  face  de  la 
partie  centrale,  la  grande  digue  qui  Tisolait,  et  lorsque  le 
corps  du  barrage  atteignit  2  mètres  au-dessus  de  la  contre- 
digue,  une  forte  crue,  en  déversant,  l'entraîna  sur  toute  la 
longueur  de  la  partie  centrale  (25  mètres),  la  maçonnerie 
et  le  béton  au-dessous  jusqu'à  une  profondeur  de  1  mètre  ; 
on  se  résigna  alors  à  ajourner  jusqu'à  l'étiage  de  l'année 
suivante  toute  partie  des  ouvrages  soumise  à  l'action  des 
crues. 

Les  accidents  survenus  auraient  été ,  pour  la  plupart , 
évités  si  l'on  avait  eu  des  mortiers  à  prise  presque  immé- 
diate au  lieu  de  ceux  prévus  au  devis  pour  les  massifs 
d'intérieur.  Aussi,  après  la  crue  du  3i  août  1870,  nous 
prescrivîmes  de  ne  plus  employer  pour  les  maçonneries  sus- 
ceptibles d'ëtxe  atteintes  par  les  crues  que  de  la  chaux  du 
Theil,  et  même  de  les  fouetter  au  ciment  lorsqu'une  crue 
serait  imminente. 

Toutefois,  Favarie  causée  par  la  crue  du  ao  octobre  1869 
peut  aussi  s'expliquer,  en  tout  ou  en  pai*tie,  par  un  affouil- 
lement  à  l'aval  de  la  contre-digue. 
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Les  relevés  faits  après  la  crae  du  7  novembre  1870  et 
l'étude  faite  pendant  Fétiage  de  1871  montrent  clairement 
que  toutes  les  avaries  qu'on  eut  à  constater  après  cette  crue 
doivent  être  imputées  à  l'action  qui  s'est  exercée  à  l'aval 
de  la  contre«digue. 

C'est  seulement  dans  la  partie  de  droite,  la  seule  rappro- 
chée de  la  ]ame  déversante  de  6  mètres  d'épaisseur,  que  la 
contre-digue  et  le  radier  en  arrière  ont  été  entraînés.  Le 
point  de  convergence  et  le  plus  profond  de  raffouîUement 
se  trouve  à  l'aval  de  la  contre-digue,  et  un  calcul  de 
M.  ringénieur  Renaudot  fait  voir  que  la  lame  déversante, 
même  avec  cette  épaisseur,  n'a  pu  exercer  sur  le  radier 
qu'une  pression  assez  faible  (*). 

Cette  lame  n*a  donc  eu  d'autre  effet  que  de  pousser  de- 
vant elle,  par-dessus  la  contre-digue,  l'eau  que  contenait  la 
cuvette  (comme  une  sphère  en  mouvement  en  pousse  une 
autre),  et  de  la  faire  déverser  en  tourbillon  k  l'aval.  Cet 
effet  aurait  pu  ne  pas  se  produire  si,  sans  parler  de  la  pro- 
fondeur qui  était  insuffisante ,  la  longueur  de  la  cuveile, 
dans  le  sens  du  courant  (qui  est  ici  l'élément  essentiel) ,  eût 
été  double. 

Dans  la  moitié  de  gauche  du  barrage  où  le  ladier  était 
resté  intact,  la  contre-digue  avait  été  aussi  aiTovilIée;  maïs 
seulement  sur  une  faible  profondeur,  parce  qu'elle  n'avait 
été  soumise  qu'à  l'action  de  la  lame  de  o'",6o  d'épaisseur, 
déversant  sur  le  sommet  du  barrage,  et  à  celle  du  courant 
issu  de  l'évacuateur. 

Les  travaux  exécutés  en  1871  furent  conçus  dans  le  but 
de  combattre  la  formation  d'un  tourbillon  hcorizontalait  piocL 
des  ouvrages. 

Ainsi  Ton  ne  rétablit  point  la  cuvette  détruite  sur  la  droite 
du  barrage,  on  se  contenta  de  prolonger  en  Ibodation,  aaaâ 

{*)  Voir  à  la  suite  la  note  n*  3,  que  cet  Ingénieur  a  bien  voula 
nous  remettroi  avec  autorisation  de  la  publier. 
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l>as  que  possible,  les  surfaces  inclinées  du  perré  de  rire  et 
du  paremâQt  aval  du  barrage  daœ  cette  partie.  {Voir  k 
plan  et  les  profils  de  la  PL  9.) 

Sur  la  gauche  du  barrage,  après  qu'on  eut  rempli  les 

vides  sous  la  •contre-digue,  on  en  défendit  le  pied  parles 

blocs  et  des  enrochements  qu'on  crut  suffisants  pour  empé- 

her  les  eifets  destructeurs  que  l'on  avait  à  redouter  pro- 

ciiainement. 

Us  furent  impuissants  contre  la  crue  exoeptioxmeile  de 
fin  de  mars  1872,  et  l'on  dut  exécuter  de  nouveaux  travaux 
dans  le  même  système,  mais  bien  plus  considérables  et 
plus  résistants,  ayant  toujours  pour  but  d'empôcber  la  for- 
fixation  et  de  résister  à  l'action  d'un  tourbillon  horizontal  au 
pied  des  ouvrages* 

Cette  méthode  conduisait  nécessairement  à  la  réalisation, 
«cooGUQoe  èitat  définitif  à  la  suite  du  barrage,  d'une  cuvette 
d'équilibre,  c'esi-à-dire  d'un  profil  en  long  ascendant  jus* 
qu'à  une  c^taine  distance  à  pai^tir  du  {ûed  de  l'ouvrage,  à 
la  longue  à  peu  près  invariable  et  susceptible  de  résister  en 
chacun  de  ses  points,  <en  vertu  de  sa  profoncteur  et  de  la 
consistance  du  terrain,  à  l'action  la  plus  forte  que  les  crues 
puissent  exercer. 

On  espère  être  arrivé  aujourd'hui  à  ce  résultat;  la  cu- 
vette réalisée  a  5o  mètres  de  longueur  depuis  le  pied  du 
barrage. 

Comme  cas  particulier,  on  a  en  plus  un  contre-fort  cen- 
tral naturel  qui  divise  en  deux  la  cuvette  d'équilibre  et  aug- 
mente considérablement  la  résistance  de  l'ouvrage.  La  hau- 
teur entre  le  oouronnement  du  barrage  et  le  dessous  de  la 
foiidation  en  sous-ceuvre  défendue  par  de  gros  blocs  artifi- 
ciels, est  aujourd'hui  de  18  mètres,  c'est-^dire  que  l'cor- 
d(»mée  la  plus  grande  du  fond  au-dessous  de  i'étiage«8t  de 
7  inètres  iwviron. 

Si  le  profil  du  .barrage  exécuté  «'était  d'abord  itermkié, 
non  par  une  cuvette  artificâeUe,  mais  par  unndiar  siagMmë 
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à  joints  incertains  et  obliques  au  courant,  muni  d*un  para- 
fouille  à  Taval  et  suivi  d'un  arrière-radier  de  gros  blocs,  se 
raccordant  à  une  certaine  distance  avec  le  fond  du  lit  par 
une  surface  presque  borizontale,  on  aurait  eu  un  succès 
complet  ;  car  l'expérience  du  mode  de  fonctionnement  du 
barrage  dans  les  crues  de  1871  et  dans  celles  de  mars  187» 
a  prouvé  que  le  profil  jusqu'au  socle  était  inattaquable,  et  le 
calcul  démontre  que  le  radier  n'est  soumis  qu'à  une  faible 
pression  ;  la  vitesse  de  l'eau  étant  détruite  par  sa  chute 
normale  sur  le  radier,  le  courant  à  l'aval  n'en  aurait  eu 
qu'une  assez  faible.  II  n'en  est  pas  de  même  dans  le  cas 
d'une  cuvette  d'une  faible  profondeur  ;  la  lame  déversante  ce 
perd  sa  vitesse  qu'en  la  communiquant  à  l'eau  contenue 
dans  la  cuvette  qu'elle  pousse  en  dehors,  où  elle  va  former 
le  courant.  La  pression  sur  le  fond  de  la  cuvette  est  moindre 
encore  qu'elle  ne  serait  sur  un  radier  ordinaire,  où  elle  est 
déjà  très-faible  ;  mais  la  vitesse  et  l'action  du  courant  à 
l'aval  sont  très-  fortes,  ce  qui  nécessite  à  l'aval  de  la  cu- 
vette des  radiers  et  arrière-radiers  très-solides  et  beaucoup 
plus  prolongés  que  ceux  que  l'on  établirait  immédiatement 
au  pied  du  barrage  qui  recevrait  le  dernier  choc. 

Les  Anglais  ont  exécuté  des  cuvettes  au  pied  d'un  certain 
nombre  de  leurs  barrages  au  canal  du  Gange  ;  mais  ceux-ci 
n'avaient  qu'une  hauteur  ordinaire  de  2  mètres  à  4  mètres  ; 
ils  n'étaient  point  soumis  à  des  crues  comparables  à  celles 
du  Ghéliff,  et  l'on  a  reconnu  par  expérience  que  les  contre- 
digues  devaient  être  à  une  distance  de  20  mètres  au  moins 
du  pied  du  barrage. 

Ajoutons  que  le  fond  de  la  cuvette  était  formé  de  blocs  de 
pierres  maintenus  par  une  charpente  formée  de  pieux  cou- 
ronnés par  un  réseau  de  poutres.  Ce  que  nous  avons  appelé 
la  contre-digue  était  une  barre  en  blocs  et  charpente  dans  le 
même  système  que  le  fond  de  la  cuvette.  Pour  queces  ouvrages 
se  conservent,  il  faut  qu'ils  soient  constamment  recouverts 
d'eau,  et  il  n'en  sera  pas  ainsi  au  barrage  du  Ghéliff. 
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En  résumé,  la  meilleure  solution  dans  les  cas  semblables 
à  celui  du  ChélilT  est,  selon  nous,  le  profil  exécuté  d'après 
les  dessins  de  M.  l'inspecteur  général  Ducos,^en  l'évidant  à 
rintéiîeur  pour  en  diminuer  la  masse  excessive  qui  s'est 
imposée  cette  fois  accidentellement  aux  ingénieurs,  et  en 
substituant  à  la  cuvette  artificielle  un  radier,  au  besoin  en 
pente  douce,  et  suivi  d'un  arrière-radier  presque  hori- 
zontal. 

La  surface  du  radier  devrait  être  inattaquable  à  Tactiou 
du  courant,  au  moins  dans  une  mesure  qui  ne  permette  pas 
d'avarie  sérieuse  dans  l'intervalle  de  temps  où  le  radier  est 
recouvert  pai*  les  eaux. 

On  conçoit  que  ce  résultat  peut  être  obtenu  de  plusieurs 
manières  ;  cette  surface  peut  être  un  béton  à  la  fois  très- 
fin  et  très-solide  par  l'excellence  de  ses  éléments  constitutif  : 
sable,  chaux  hydraulique  et  ciment;  le  massif  de  béton  peut 
avoir  un  revêtement  inattaquable  en  pierres  de  choix  liées 
ensemble  de  la  manière  la  plus  énergique,  ou  en  planches; 
fixées  dans  le  massif  et  terminées  à  l'aval  par  une  bordure 
de  poutres  pouvant  retenir  tonstammeni  une  épaisseur 
d'eau  suffisante  pour  empêcher  le  platela^e  de  se  pourrir. 
Nous  trouvons  un  exemple  de  cette  dernière  combinaison 
dans  l'ouvrage  de  M.  Maiézieux  sur  les  Travaux  publics  des 
États-Unis  d'Amérique^  pages  54.  69  et  70;  et  comme  il 
présente  beaucoup  d'intérêt  pour  la  question  que  nous  trai- 
tons, nous  en  rappelons  les  dispositions  principales  dans 
la  note  n*  s ,  à  la  suite  de  ce  mémoire. 

Subsidiairement,  lorsque  des  accidents  ou  les  circons- 
tances ne  permettent  pas  d'exécuter  ou  de  conserver  un 
radier,  le  mieux  est,  selon  nous,  de  prolonger  la  fondation, 
en  glacis  incliné  vers  l'aval  généralement,  jusqu'au-dessous 
de  la  limite  de  la  corrosion  possible  du  terrain,  et  de  défendre 
le  pied  de  ce  glacis  avec  des  blocs  naturels  ou  artificiels 
susceptibles  de  résister  à  tout  entraînement  par  les  crues. 
En  suivant  cette  mai'che,  après  plus  ou  moins  de  temps  et 
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de  travaux,  il  s'établira  Décesssdrement  à  l'aval  du  barrage 
une  cuvette  définitive  ou  profil  d'équilibre,  dont  la  paroi 
d'aval  sera  plus  ou  moins  allongée  et  reculée  suivant  la  ré  - 
sistance  du  terrain  et  la  puissance  d'attaque  des  crues. 

Nous  sommes  heureux  de  nous  rencontrer  de  très-près  sur 
ce  point  avec  M.  Renaudot,  ainsi  qu'on  peut  le  voir  dans  la 
note  n"*  3  déjà  citée.  Nous  croyons  pouvoir  également  inter* 
prêter  dans  ce  sens  les  avis  fournis  à  la  fin  de  1871  par 
M.  l'ingénieur  JuUien  et  ensuite  par  M.  l'inspecteur  général 
Dujardin. 

La  présente  notice  est,  sauf  quelques  réductions,  la  re- 
production d'un  mémoire  que  nous  avons  adressé  à  l'ad- 
njinistration  dans  les  premiers  jours  de  l'année  iSjS.  Dans 
le  courant  de  cette  même  année,  M.  de  Lagrené  a  publié  le 
tome  III  de  son  a  Cours  de  navigation  intérieure  »,  et  y  a 
traité  au  chapitre  Y,  pages  167  à  173,  la  question  que  nous 
venons  de  discuter.  Nous  appelons  sur  ces  pages  intéres- 
santes l'attention  des  lecteurs  de  notre  notice  ;  elles  confir- 
ment généralement  nos  vues  ;  la  principale  dissidence  porte 
sur  l'utilité  des  gradins.  L'expérience  faite  au  barrage  du 
ChéliiT,  et  dont  nous  venons  de  rendre  compte,  est  de  nature 
à  dissiper  les  doutes  exprimés  sur  ce  point  essentiel. 


NOTES. 

Mo  1.  Prokmgement  duptrré  de  gauche  du  barrage.  —  Le  pied 
du  g^lacis  est  à  i"',ao  au-deasus  de  l'ancien  radier  du  barrage  ;  les 
fondations,  d'une  profondeur  de  i",56  à  a",o/ii,  reposent  sur  un 
agglomérat  quaternaire  de  blocs  qui  a  paru  très-consistant,  at- 
tendu qu*on  ne  pouvait  séparer  les  blocs  avec  la  pince.  Le  perr6 
naçofiné  s^appuie  par  derrière  sur  un  remblai  de  pierres  arrangéds 
à  la  main  comme  pour  un  mur^  dans  le  vide  compris  entre  son 
parement  intérieur  et  la  haute  berge  corrodée. 


BABKAGfi  DU   GHÉElFr.  619 

On  a  déf^do  le  pfed  de  cet  ouTrage  sur  une  loogueur  de  1 5  mè- 
tres à  partir  du  quart  de  c6ne  qui  termine  l^ançien  perré  par  sept 
hk>C8  artjicieis,  ayant  i^.So  de  côté  à  la  base  et  une  hauteur  de 

I  Biëtre,  reposant  sur  le  terrain  naturel  en  avast  à  1  mètre  en 
contre-b&utde  Tancieii  radier. 

Bnfiiiy  on  a  relié  ^ntre  eus  et  au  quart  de  cône,  par  die  la  ma^ 
çonnerie,  deux  très-grands  blocs  naturels  qui  se  trouvaient  à  Tayal 
dn  quart  de  cône,  de  manière  à  former  vn  avant-corps  pour  la 
défense.  Plus  tard  on  a  protégé  la  berge  à  Textrémité  d'aval  par 
un  revêtement  sur  5  mètres  de  longueur  8&teraii«ant  à  un  terrain 
très-sotide. 

N*  a.  Barrage  du  Grotoru  —  Le  barrage  en  maçoanerie  du 
Groton  présente  une  longueur  de  87  mètres,  une  hauteur  de  13*,  90 
au-dessus  de  Tétiage  et  de  16^77  au  maximnm  au-dessus  du  lit  ée 
la  rivière,  une  épaisseur  de  i8%6i  au  niveau  de  Tétiage.  Le  noyau 
de  la  digue  est  formé  par  des  crèches  garnies  d'enrocUements, 
juxtaposées  et  superpqsées,  avec  un  diaphragme  intermédiaire  en 
béton.  Du  côté  d'amont,  un  rjBmblai  revêtu  de  pierres;  du  côté 
d'nval,  une  maçonnerie  de  parement  avec  apipareil  de  grande 
snÔ^tion^  une  courbe  convexe  en  haut  se  raccordant  avec  une 
courbe  concave  dans  le  bas  (comme  sur  les  canaux  du  Oange  et 
de  la  Jumna} ,  une  inclinaison  très-roide  en  somme,  qui  précipite 
les  eaux  cfu  haut  ea  bas. 

t  Mous  n'avons  vu  ni  ie  remous  d^un  ëcnrage  établi  naguère  à  ' 
«  go  mètres  à  l'aval,  pour  amortir  là  chute  du  premier^  ni  le  radier 
«  appareillé  que  représente  Touvrage  de  M.  Schramke,  mais  u^ 
c  simple  plancher  de  18  mètres  de  longueur,  succédant  immédia- 
«  tement  à  la  doucine  du  parement  maçonné.  Ce  plancher,  porté 

II  par  des  pieux  et  recouvrant  du  béton,  date  d'une  vingtaine  d'an- 
«  nées.  En  i854,  dans  une  crue  extraordinaire  du  Crotoo,  l'eau 
«  s'est  déversée  par-dessus  le  barrage  en  une  lame  de  s'^ô/i  d'é- 
«  paisseur.  »  (Les  dessins  complets  sont  à  l'École  des  ponts  et 
chaussées.  ) 

N*  3.  Note  sur  ta  stabitité  de  Cavant-radter  du  barrage  de 
Chétiff.  —  Le  problème  de  l'a  détermination  des  efforts  auxquels  a 
pu  être  soumis  l'avant-radier  du  barrage  du  Ghéfiff,  lors  de  la 
crue  extraordinaire  de  1872  qui  le  fit  presque  en  entier  dispa- 
raître, n'est  guère  susceptible  d'une  solution  quelque  peu  exacte. 

La  forme  da  profil  transversal  de  Touvrage  ne  permet  pas  même, 
en  effet,  de  supposer  (ce  ^  aérait  une  simplification  aotaUe)  que 
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■*eaa  ait  pu  tomber  panboliquempnt  de  1>  crtte  nr  le  ndter  do 
amge. 

n  est  éTldent,  et  le  fait  a  été  cooGmié  par  robserritlon  é- 
Kte,  qae  les  Umea  déTeraotes,  avant  d'atteindre  le  ndier,  dd- 
)Dt  heurter,  sur  U  pins  grande  partie  sinon  snr  la  totaltlJ  de 
nr  épalsoenr,  le  redan  à  mi-hantenr  qne  présente  la  paroi  ant 
a  barrage. 

àprèe  ce  premier  choc  KulemenI,  les  esnx  obélasant  i  qoqtim 
31  lois  de  la  penntenr,  rlennent  en  Jet  pins  on  noios  panbali- 
le,  mais  dui3  des  conditions  de  Cbnte  éTidemnent  plus  co^ili- 
nées  encore,  frapper  le  aol  k  nne  certaine  distance  dn  pied  d> 
■rrage.  c'est  ce  qui  est  fndiqné  ftppnuiniati*ement  à  la  jff.  id. 
!.  lo,  conpe  sninnt  CD. 

Quelle  est  la  part  de  force  vive  absorbée  dans  ia  premier  cboe? 
nelle  est  celle  que  le  radier  doit  amortir?  U  est  la  qDestlOB,elB 
est  assurément  pas  facile  d'y  répondre. 
En  supposant  qne  le  redan  n'existe  point,  on  qne  l'on  néfUp 
m  action,  on  peut,  considérant  quo  le  radier  doit  alors,  i  M 
ml,  amortir  U  force  vive  tout  entière  de  la  lame  déTeesaott  dus 
i  chute  de  la  banteor  totale  dn  barrage,  chercher  i  obtenir  m 
mite  snpérieore  de  l'effet  anqnel  les  maçonneries  dn  radier  »- 
ml  M  être  soamises. 
SI  l'on  appelle  : 

h  la  différence  de  nireau  de  la  crête  an  radier; 
Q  le  Tolume  d'eau  par  seconde  Issa  d'an  mitre  eonrantdaertt 
;  l'oaTTige  ; 

T  =  ^ig  A.,  la  vitesse  théorique  de-'i  molécules  tombanl  de  H 
tuteur  h,  toutes  résistances  laissées  de  cAtë  ; 
X  le  poids  d'un  métré  cobe  d'eau  ; 

Approximativement  on  pourra  représenter  laprestioo  lOtsleF 
ible  par  i  mètre  eonrant  de  radier  par  la  formule  suivante  : 

P  =  =  QV. 

Et  si  l'on  admet  pour  Q  le  débit  de  i3',6u  constaté  par  i  nitrt 
inrant  de  barra^  Ion  de  la  crue  de  1871,  attribuant  d'alKcnn 
A  sa  valeur  it',75,  on  trouvera  : 

P  =  10.700  kllognannwf. 

Ainsi  donc,  en  nombre  rond,  c'est  une  pressioa  d^smi'^ 
I  tonnes  qa*a  dtt  avoir  i  sabir  le  radier  du  barrage. 
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Mais  sur  quelle  surface  s^est-elle  répartie?  Ici,  nouvelle  incer- 
titude. Pour  se  mettre  dans  le  cas  le  plus  défavorable,  supposons 
que  cette  pression  s*est  concentrée  sur  une  surface  égale  k  la  sec- 
tion de  la  lame  déversante»  soit  3",7o. 

La  pression  par  mètre  carré  aurait  été  alors  de  -- — ,  soit  de 

a",7o 

oS77  seulement  par  centimètre  carré. 

AyoQS  môme  égard  à  cette  circonstance  que,  dans  son  épanouis- 
semeut  après  le  choc  sur  le  radier,  la  veine  liquide  a  dû  être 
gênée  par  la  présence  du  barrage  du  côté  d* amont,  de  la  contre- 
digue  du  côté  d^aval  ;  on  pourrait  admettre  avec  les  hydrauliciens 
que  la  pression  de  la  veine  a  dû  être  doublée.  Mais  on  n'atteindrait 
que  i\bk  par  centimètre  carré,  et  cette  pression  serait  encore  bien 
au-dessous  de  celles  que  de  bonnes  maçonneries,  faites  avec  des 
mortiers  énergiques,  devaient  pouvoir  subir. 

Mais  ce  n'est  pas,  en  réalité,  dans  la  considération  de  ces  pres- 
sions statiques  quMl  convient,  croyons-nous,  de  chercher  la  cause 
des  avaries  dont  il  s*agit. 

Les  questions  de  choc  sont  d'une  nature  toute  spéciale;  il  est 
bien  difficile,  sinon  impossible,  do  s'en  rendre  compte  par  des  for- 
mules. Quand  la  masse  choquante  et  la  masse  choquée  sont  défi- 
nies, le  problème  est  abordable,  mais  dans  la  pratique  des  con- 
structions, il  est  rare  que  les  deux  ne  soient  pas  plus  ou  moins 
indéterminées.  C'est  ce  qui  a  lieu  ici. 

Dans  le  cas  du  barrage  du  Ghéliff  en  particulier,  il  est  impos- 
sible de  dire  quelle  fraction  de  la  masse  totale  du  radier  et  de  son 
sous-sol. a  été  mise  en  ébranlement  par  le  choc  d'une  lame  d'eau 
d^une  épaisseur  déterminée,  et  c'est  plus  à  cet  ébranlement  in- 
terne des  maçonneries  et  aux  dislocations  qu'il  tend  naturellement 
à  produire  qu'on  devrait,  pensons-nous,  rapporter  la  destruction 
de  i^avant-radier  qu'à  l'intensité  de  la  pression  statiquement  éva- 
laée  qu'aura  eu  momentanément  à  subir  la  surface  de  ce  radier. 

Mais  est-ce  bien,  au  surplus,  au  choc  de  l'eau  et  non  plus  à  Taf- 

foaillemeDt  de  la  contre-digue  et  à  celui  subséquent  du  radier 

qu'il  faut  attribuer  l'avarie  dont  on  cherche  les  causes? 

Cette  dernière  hypothèse  me  paraîtrait  la  plus  plausible. 

Si  Ton  se  rend  compto  de  ce  qui  a  dû  se  passer  dans  i'écoule- 

naent  tumultueux  des  eaux  après  leur  choc  sur  le  radier,  on  voit 

que  pour  franchir  la  contre-digue,  elles  ont  dû  relever  leur  niveau 

et  former  au  pied  de  cet  ouvrage  de  défense  avancé  un  remous 

horizontal  qui,  cela  est  fort  probable,  aura  miné  le  sol  et  déter- 
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minô  d*abûi'd  une  brècfaQ  dans  U'CCfitre-digue,  puis,  comne  con- 
séquence, la  chute  du  radier  luhmônie. 

La  reconstruction  d*uii  .nouveau  radier,  d^une  nouw«ll«  oontre- 
digue,  apporterait-elle  un  remède  définitif  ooatre  4e  nouvdles 
avaries? 

Oui  assurément,  si  les  ouvrages  étaient  établis  dans  des  con- 
ditions de  résistance  suffisantes  ;  mais  nous  considérons  quMl  fau- 
drait à  l'aval  de  la  contre-digue  des  travaux  que  Ton  peut  immé- 
diatement etavecplus  d'efficacité  opposer  directement  au  choc  des 
eaux  sur  le  barrage.  Comment,  à  la  mer,  combat- on  les  chocs  de 
cette  nature?  l^ar  des  enrochements  d'un  volume  proportionné  à 
l'intensité  de  ces  chocs.  Eh  bien  I  que  ne  ferait-on  ici  de  même  ? 
Déjà  l'auteur  du  projet  a  eu  l'heureuse  idée  de  faire  absorber  dans 
un  premier  choc  sur  le  corps  du  barrage  lui-même,  par  l'intermé- 
diaire du  redan,  une  certaine  partie  du  choc  des  eaux  déversantes. 
Le  surplus  peut  être  reçu  par  un  massif  de  gros  enrochements  à 
talus  également  incliné  vers  l'aval,  et  qui  reposeraient  eux-mêmes 
sur  un  tapis  d'enrochements  de  moindre  volume.,  ^ant  pour  fonc- 
tion d'empêcher  le  sol  de  fondation  d'être  soutiré  par  le  ressac  des 
lames. 

A  l'aval  enfin,  une  dernière  ligne  de  blocs,  d*un  plus  fort  échan- 
tillon que  les  autres,  s^encastrerait  profondément  dans  le  soi 
pour  servir  de  défense  à  l'ensemble.  Les  premières  crues  arrime- 
raient les  blocs,  et  en  nourrissant  le  massif  durant  quelques  an- 
nées, on  arriverait  sans  aucun  doute  &  on  état  final  d'équilibre  qui 
garantirait  définitivement  contre  toute  éventualité  d'avarie  par 
afibuillement  le  corps  principal  de  cet  important  ouvrage. 
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TRAVAUX  D'EMBELLISSEMENT  DE  VICHY. 


MÉMOIRE 
Par  )i.  AADOULT  DE  LAFOSSE,  iDgénieur  des  ponts  et  chaassées. 


INTRODUCTION* 

Un  certain  nonibre  de  nos  collègues  ont  bien  "vxmla 
s'adresser  à  nous  pour  obtenir  divers  renseignements  re- 
latifs aux  travaux  d'embellissement  gui  ont  été  exécutés  à 
Vichy  de  1862  à  i865.  Malheureusement  ces  demandes 
nous  ont  pris  au  dépourvu,  et  nous  avons  eu  le  regret  de 
ne  pouvoir  y  répondre  que  d'une  manière  imparfaite. 

D'une  part,  le  temps  nous  manquait  pour  réunir  et  coor- 
donner tous  les  documents  nécessaires  ;  d'autre  part,  nous 
hésitions  à  entreprendre  le  compte  rendu  d'une  série  de 
travaux,  dont  la  grande  variété  peut  sans  doute  offrir  quel- 
que intérêt,  mais  qui  pris  isolément  ne  présentent  aucune 
particularité  vraiment  digne  de  fixer  l'attention. 

Quoi  qu'il  en  soit,  les  nouvelles  demandes  qui  nous  sont 
parvenues  récemment  ont  coupé  court  à  toute  hésitation 
de  notre  part,  et  nous  prions  ceux  de  nos  collègues  qui  ont 
dû  trouver  nos  premières  communications  bien  insuffi- 
santes de  considérer  ce  mémoire  comme  le  complément 
des  explications  que  nous  aurions  voulu  pouvoir  leur  fournir 
en  temps  utile. 

Les  travaux  d'embellissement  qui  ont  été  exécutés  à 
Vichy  sous  notre  direction,  et  dont  l'entretien  nous  a  été 
également  confié  jusqu'à  ce  jour,  comprennent  : 
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1*  Un  certain  nombre  de  routes  dites  thermales^  dont  les 
plus  importantes  forment  autour  de  la  ville  un  vaste  bou- 
levard de  ceinture  ; 

a*  Un  parc  sur  les  bords  de  l'Allier,  longeant  la  digue 
de  défense  construite  par  le  service  de  la  navigation  en 
1860-1861  ; 

3»  Une  prise  d'eau  dans  l'Allier,  un  grand  réservoir  et 
diverses  machines  destinées  à  fournir  l'eau  nécessaire  à 
l'alimentation  de  la  ville; 

4*  Un  réseau  complet  de  distribution  d'eau  ; 

6*  Un  barrage  mobile  sur  la  rivière  d'Allier.  {Voy.  la 
PL  11.) 

Le  compte  rendu  de  ces  travaux  embrasse  un  cadre  trop 
vaste  pour  qu'il  nous  soit  possible  de  nous  étendre  longue- 
ment sur  tous  les  détails. 

Nous  nous^  bornerons  à  une  description  sommaire,  qu'il 
sera  d'ailleurs  facile  de  compléter  par  l'examen  des  plan- 
ches de  dessins  jointes  à  ce  mémoire,  et  nous  n'insisterons 
que  sur  les  points  qui  présenteront  un  intérêt  particulier. 

^••tes  Clier mille». 

Diêposilions  principales.  —  Les  routes  thermales  de  Vichy 
ont  été  construites  pour  mettre  en  communication  directe 
les  différentes  sources  et  dépendances  de  l'établissement 
thermal,  soit  entre  elles,  soit  avec  la  gai*e  du  chemin  de 
fer.  Elles  sont  au  nombre  de  huit.  {Voir  le  plan  général, 
PL  1 1 ,  /ig.  1.)  Leur  développement  total  est  de  7.387  mèune:^ 
Leur  largeur  varie  de  i5  à  16  mètres.  Elles  sont  formées 
par  une  chaussée  d'empierrement  limitée  par  deux  demi- 
caniveaux  pavés  de  o",4p  de  largeur  et  contenue  entre 
deux  bordures  de  trottoir  en  pierre  de  taille. 

La  largeur  de  la  voie  charretière  varie  de  7  à  8  mètres  « 
et  celle  des  trottoirs  latéraux  de  3  à  4  mètres. 
*  Toutes  les  routes  sont  ombragées  par  des  plantations  en 
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essence  de  platane.  Les  arbres  sont  espacés  à  lo  mètres 
l'un  de  l'autre  dans  le  sens  de  l'axe  longitudinal  et  sont 
placés  à  o",5o  en  arrière  de  la  bordure  de  trottoir. 

Êgouts.  —  L'écoulement  des  eaux  pluviales  est  assuré 
au  moyen  de  deux  séries  d'égouts,  indiqués  par  des  traits 
ponctués  sur  le  plan  général  (PL  iiyfig.  i). 

La  fig.  2  (PL  1 1)  indique  la  forme  et  les  dimensions  des 
aqueducs  collecteurs,  ainsi  que  celles  des  bouches  sous 
trottoirs  et  de  leurs  embranchements.  Malgré  leurs  dimen- 
sions exceptionnellement  réduites,  ces  aqueducs  construits 
depuis  huit  ans,  en  maçonnerie  ordinaire  moyennement 
hydraulique,  se  sont  très-bien  maintenus,  et  leur  solidité 
semble  parfaitement  assurée.  La  dépense  de  constniction  a 
varié  de  28  à  5o  francs  par  mètre  courant.  Des  regards 
placés  à  60  mètres  de  distance  les  uns  des  autres  permet- 
tent d'effectuer  très-facilement  le  curage  en  toute  saison. 

Dépenses  de  premier  établissemenL  —  La  construction  des 
routes  thermales  a  donné  lieu  à  une  dépense  de  7 1  o.  1 00  fr. , 
dont  5o5.6oo  pour  les  indemnités  de  terrain  et  2o4.&oo 
seulement  pour  les  travaux  proprement  dits,  tels  que  ter- 
rassements, chaussées,  pavages,  bordures  de  trottoir, 
plantations,  etc.,  mais  non  compris  rétablissement  des 
égouts.  Les  frais  de  construction  se  sont  donc  élevés  à 
28  francs  par  mètre  courant. 

Entretien.  —  Depuis  la  date  de  leur  établissement,  les 
rouies  thermales  sont  entretenues  au  moyen  des  fonds  de 
subvention  que  la  compagnie  fermière  de  l'établissement 
thermal  de  Vichy  est  tenue  de  verser  au  trésor,  en  vertu  de 
la  loi  du  7  mai  1864.  Le  mode  adopté  pour  l'entretien  ne 
diffère  pas  d'une  manière  sensible  de  celui  qui  est  généra- 
lement admis  dans  le  service  des  ponts  et  chaussées.  Tou- 
tefois cet  entretien  comporte,  surtout  pendant  la  saison  des 
eaux,  certains  soins  de  luxe,  tels  que  l'arrosage  quotidien, 
le  répandage  du  sable  sur  les  trottoirs  non  dallés,  l'enlè- 
vement permanent  des  détritus  provenant  des  habitation^ 
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riveraines.  L'arrosage  s'effectue  au  moyen  de  la  lance  dans 
les  parties  liasses  de  la  ville  où  la  pression  est  suffisante 
et  où  les  orifices  de  distribution  sont  très-rapprochés,  et  au 
moyen  de  tonneaux  en  fer  dans  les  parties  hautes.  L'eau 
destinée  à  l'arrosage  provient  d'un  raste  réservoir  établi 
sur  le  flanc  d'un  coteau  à  proximité  de  la  ville,  dont  noos 
aurons  à  nous  occuper  dans  la  suite  de  ce  mémoire. 

Le  système  d'entretien  au  moyen  d'emplois  généraux  ar- 
rosés et  comprimés  par  le  cylindrage,  est  le  seul  qui  soit 
réellement  praticable  sur  les  routes  thermales.  Celles-ci,  en 
effet,  n'ont  à  supporter,  qu  une  drculation  de  voitures  lé- 
gères, et  leur  surface  ne  présente  jamais  ni  flaches  ni  de 
frayés  sensibles.  La  chaussée  très-résistante  s'use  parallè- 
lement à  elle-même,  et  son  épaisseur  normale  ne  pourrait 
pas  être  maintenue  au  moyen  d'emplois  partiels,  sans  que 
la  forme  du  profil  transversal  fût  notablement  altérée. 

Les  emplois  généraux  s'effectuent  autant  que  possible  dans 
le  cours  du  mois  de  novembre. 

Ceux  qui  deviennent  nécessaires  à  la  suite  des  hivers 
pluvieux  peuvent  être  entrepris  sans  difficulté  à  quelque 
époque  que  ce  soit;  car  la  facilité  de  les  comprimer  au 
moyen  du  cylindre  et  de  les  arroser  à  volonté  permet  d'ob- 
tenir une  prise  complète  au  bout  de  très-peu  de  jours, 
même  pendant  les  sécheresses. 

La  dépense  annuelle  d'entretien  se  décompose  comme  il 
suit  : 


Matériaux  (cailloux,  sable,  payés) â.5oo 

Main-crœuvre 3.5oo 

Fraki  difers.. t.ooo 

Dépense  moyenae. ^.ooo 


D99€ription.  —  Le  nouveau  parc  de  Vichy  a  été  créé  à 
l'emplacement  d'un  bras  secondaire  de  l'Ailier  qui  avait 
été  séparé  du  litprindpal  en  1861  par  rétablissement  de 
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la  digue  de  défense  de  la  ville  contre  les  inondations.  Il 
s'étend  de  la  source  ^les  Céiestins  à  l'établissement  thermal 
n*  s.  Sa  longueur  est  de  i.35o  nëtres.  Sa  largeur,  réduite 
à  5o  mètres  dans  sa  partie  supérieure,  augmente  jusqu'à 
î5o  mètres  vers  son  extrémité.  Sa  superficie  totale  est  de 
i5  hectares,  dont  7^***,i«  pour  les  gazons  et  les  corheilles 
de  fleurs,  4**^'*» 2 2  pour  les  massifs  d'arbustes  et  i^'^^jôG 
pour  les  allées. 

Dans  le  sens  de  sa  longueur,  le  parc  est  limité  d'im  côté 
par  la  route  thermale  n**  7  qui  occupe  le  couronnement  de 
la  digue  de  défense,  de  l'autre  par  la  route  thermale  n*  1 . 
Il  est  traversé  par  diverses  voies  carrossables  ayant  8  mè- 
tres de  largeur  et  par  plusieurs  autres  allées  dont  la  largeur 
varie  de  2  à  4  mètres.  Il  est  en  outre  séparé  en  deux 
parties  par  la  route  nationale  n"  9,  embranchement  de  Gan- 
nat  à  Vichy,  qui  traverse  l'Allier  sur  le  nouveau  pont  con- 
struit eu  1870. 

A  l'entrée  de  ce  pont,  des  deux  côtés  de  la  route,  s'élè- 
vent deux  petits  pavillons  dont  l'un  sert  do  logement  au 
garde  du  parc  et  dont  l'autre  renferme  les  bureaux  de  l'ad- 
ministration. Vers  l'amont,  un  peu  au-dessus  de  l'établisse- 
ment des  Céiestins,  on  remarque  un  bâtiment  qui  renferme 
les  machines  destinées  à  élever  l'eau  pour  l'arrosage  des 
gazons  et  d«s  massifs.  Vers  l'extrémité  opposée,  une  serre* 
est  établie  à  côté  de  la  route  thermale  n*  7,  dont  le  niveau, 
dans  cette  partie,  est  supérieur  de  2*,5o  à  cehii  du  parc. 
ka  devant  de  la  serre,  se  tronvB  un  petit  bassin  alimenté 
par  un  jet  d'eau.  Enfin,  dans  le  voisinage  de  la  serre,  une 
zone  de  35  mètres  de  largeur  et  de  570  mètres  de  longueur, 
joignant  la  route  thermale  n"  1 ,  a  été  réservée  pour  la  con- 
struction des  chalets  particuliers.  Ces  chalets  sont  actuel- 
lement au  nombre  de  six. 

Terrains  rapportés  formant  Vassiette  du  part.  —  Les 
remblais  qui  forment  l'assiette  du  parc  proviennent  du  lit 
de  l'Aliier.  â&ouooo  mètres  cubes  ont  été  nécessaires  pour 
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combler  k  vide  qui  existait  entre  le  sommet  ( 
défense  et  le  niveau  (ie  l'ancienne  berge  de  1 
donner  à  la  superficie  des  massirs  les  formes  i 
que  comportait  la  situation  des  lieux.  Ces  re 
recouverts  d'une  couche  .de  terre  Tégéla 
d'épaisseur  pour  lea  gazons  et  de  o",6o  d'é 
les  massifs  d'arbustes. 

Gazons  et  massifs.  —  Les  gazons  sont  fgrm 
rustiques  qui  composent  les  prairies  naturelle 
(le  fleurs  sont  en  grande  partie  composés  dei 
raniums  variés,  de  caniiats,  de  càlladiums  ei 
autres  plantes  dont  la  conservation  pendant  1 
qu'une  température  modérée. 

Les  massifs  d'arbustes  et  les  arbres  isolés 
les  essences  suivantes  :  acacias  variés,  blancs 
catalpas,  érables,  fresnts,  marronniers,  tilh 
vernis  du  Japon,  aliziers  de  Fontainebleau, 

amorphas,  arbres  de  Judée,  Sainte-Lucie,  ép ^ , 

oliviers  de  Bohème,  sorbiers,  tamaris,  mélèzes,  chênes 
d'Amérique,  cèdres,  etc. 

Influence  de  la  permiabilité  du  toui-soL  —  Nous  a 
donné  à  dessein  l'énumération  des  principales  essences 
croissent  dans  le  parc,  parce  que  les  phénomènes  pbj 
logiques  qui  se  sont  produits  depuis  l'époque  de  leur  j: 
tation  nous  paraissent  dignes  d'être  signalés. 

Nous  avons  déjà  fait  observer  que  tous  les  plants  d'ar 
ou  d'arbustes  avaient  été  mis  en  place  dans  une  couch 
terre  végétale  rapportée  de  o^iGo  d'épaisseur  seulem 
Dès  la  troisième  année  de  la  plantation,  nous  avons 
constater  que  toutes  les  racines  des  jeunes  arbi-es  av; 
pénétré  plus  ou  moins  profondément  dans  le  terrain  i 
rieur,  qui  n'est  composé  que  de  sables  ou  de  graviers, 
pendant  tous  les  plants  sans  exception  se  sont  fait  reo 
quer  par  une  vigueur  exceptionnelle,  et  la  plupart 
arbres  paraissent  aujourd'hui  âgés  de  vingt  à  vingt- 
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ans,  quoiqu'ils  ne  soient  mis  en  place  que  depuis  dix  à 
douze  ans  au  plus.  Ce  qu'il  y  a  de  plus  singulier,  c'est  que 
les  espèces  les  moins  rustiques  ont  devancé  les  espèces  com- 
munes du  pays.  Il  nous  semble  qu'on  peut  légitimement 
conclure  de  ce  résultat  expérimental  que  la  perméabilité 
du  sous-sol  est  la  condition  essentielle  qui  assure  la  réussite 
et  le  développement  rapide  de  toutes  les  plantations,  et 
que  la  richesse  agronomique  de  ce  sous-sol  ne  joue  dans  la 
question  qu'un  rôle  secondaire. 

Inronvénient  des  plantations  provenant  de  sujets  trop  âgés. 
—  Dans  le  même  ordre  d'idées,  nous  devons  faire  con- 
naître un  autre  résultat  d'expériences. 

Au  moment  où  nous  avons  été  chargé  de  créer  le  parc 
de  Vichy,  nous  aVons  dû  nous  préoccuper  d'obtenir  le  plus 
rapidement  possible  de  beaux  ombrages,  au  moins  sur  cer- 
tains points  plus  spécialement  désignés.  Dans  ce  but,  nous 
avons  choisi  dans  les  propriétés  voisines  un  certain  nombre 
de  platanes  et  de  marronniers  très-sains  et  très -vigoureux 
âgés  de  vingt-cinq  à  trente  ans.  Ces  arbres  ont  été  trans* 
plantés  avec  le  plus  grand  soin.  Ils  ont  tous  parfaitement 
repris  dès  la  première  année  de  leur  transplantation  ;  mais 
ils  sont  toujours  restés  depuis  cette  époque  plus  ou  moins 
languissants,  et  ils  ont  déjà  été  dépassés  par  les  jeunes 
sujets  de  même  essence  ayant  quatre  à  cinq  ans  de  pépi- 
nière qui  ont  été  plantés  à  côté  d'eux. 

Nous  sommes  en  conséquence  d'avis  que,  dans  la  plupart 
des  cas ,  il  convient  de  renoncer  à  la  transplantation 
d'arbres  déjà  âgés,  transplantation  toujoui'S  coûteuse  et 
difficile,  et  qu'il  y  a  tout  avantage  à  se  contenter  de  jeunes 
sujets  ayant  quatre  à  cinq  ans  de  pépinière,  qui  permet- 
tent d'obtenir,  au  bout  d'un  petit  nombre  d'années,  de 
très-beaux  ombrages,  lorsqu'ils  ont  été  convenablement 
choisis  et  que  leur  plantation  a  été  entourée  des  soms  né- 
cessaires. 

Rigoles  d'arrosage  en  dmenl.  —  Le  parc  est  arrosé  au 
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moyfn  de  rigoles  à  ciel  ouvert,  en  bétoo  ài 
rigoles  partent  d'un  bas&in  situé  vers  l'amo 
aUmeoté  au  moy^n  de  machines  spéciales, 
autour  àa  parc  un  circoit  presque  complet  ay 
treade  déTeloppement.  Luir  forme  est  rectaDf 
goles  prioâpales  ont  o",6o  de  largeur  sur  o",; 
Le  radier  est  établi  horizontalement  sur  des  J 
fiables  de  3o  à  5o  mètres,  et  la  pente  génér: 
à  l'aval, qui  n'est  antre  que  celle  delà  digue  c 
rachetée  par  de  petites  chutes  de  o°'>o«  à  o", 
mité  de  chaque  palier,  et  plus  souvent  si  c 
saire,  un  cadre  en  télé  permet  de  placer  une 
bile  qui  arrête  i  volonté  récoulement.de  l'eac 

Les  allées  rencootrées  par  les  rigoles  sont 
moyen  de  siphons  cylindriques  en  béton  de 
tons  enfin  que  le  bajoyer  intérieur  est  percé,  t< 
très  environ,  d' orifices  rectangulaires  de  o",: 
qui  reçoivent  un  cadre  en  télé,  sur  lequel  vi 
une  ventelle  mc^iie. 

Vêntetlei  d'arrosagt.  -r-  Nous  croyons  devc 
tention  SOT  la  forme  de  cette  ventelle,  &  laq 
sommes  arrivés  qu'aj)rë3  une  assez  longue  e 
noients.  {VoirVL  u,  fig.  4,  5,  6.) 

Il  s'agissait  d'obtenir  à  la  fois  une  impera 
pléte,  une  très-grande  facilité  de  manceuvre 
teofs  de  fixerla  ventelle  sur  son  cadre  de  tell 
ne  pût  être  enlevée  par  les  promeneurs.  Voi 
problème  a  été  résolu  1 

La  ventelle  est  formée  par  une  fetûUe  de  1 
d'épaisseur.  Une  bande  de  caoutchouc  vulcar 
d'épaisseur  et  de  o'",o4  as  largeur  est  fixée  s 
intéricBr  par  une  bande  de  ier  de  o'',oo5 
de  a',Ai5  de  largeur.  Deux  bandes  de  fei 
rivées  à  la  partie  supérieure,  supportent  les 
tour  drs^elsla  ventelle  est  mobile. 
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Lorsque  Torifice  est  fermé»  la  ventelle  s'appuie  sur  le 
cadre  en  fer  fixé  au  bajoyer  dans  la  position  inclinée  indi- 
quée par  la  /Sg.  4- 

Par  suite  de  cette  inclinaisc»),  la  ventelle  est  maintenue 
contre  son  cadre  par  la  pression  de  l'eau  qui  remplit  la 
conduite^  et  l'expérience  a  démontré  que  la  fermeture  ainsi 
obtenue  était  complètement  étanche. 

Lorsque  le  jardinier  veut  donner  issue  à  l'eau  sur  un 
point  déterminé,  il  n'a  qu'à  faire  pivoter  la  yentelle  autour 
de  son  tourillon  supérieur.  Celle-ci  prend  alors  une  posi- 
tion horizontale  en  s'appuyant  sur  le  bajoyer,  et  le  passage 
se  trouve  entièrement  libre. 

Rigoles  en  gazon.  —  Indépendamment  des  rigoles  en 
ciment  qui  forment  un  circuit  autour  du  parc,  les  plates- 
bandes  sont  sillonnées  par  des  rigoles  gazonnées  horizon- 
tales, distantes  l'une  de  l'autre  de  4  à  8  mètres,  suivant 
l'inclinaison  transversale  du  terrain,  et  reliées  entre  elles 
par  d'autres  rigoles  également  gazonnées ,  tracées  suivant 
les  lignes  de  plus  grande  pente.  L'origine  supérieure  de  ces 
dernières  correspond  à  chacune  des  ventelles  dont  il  a  été 
question  ci-dessus.  La  fig.  9,  PL  11,  représente  ime  plate- 
bajade  de  gazon,  limitée  à  sa  partie  supérieure  par  la  rigole 
maîtresse  en  ciment  AB  et  divisée  en  un  certain  nombre  de 
zones  par  les  rigoles  horizontales  gazonnées  cd^  e/*,  gh  et 
par  les  rigoles  transversales  mn,  pq^  rs. 

Uode  d! arrosage.  —  Voici  comment  s'opère  l'arrosage  : 

Un  ouvrier  intercepte  l'écoulement  de  l'eau  dans  la  ri- 
gole ÀB  en  mettant  en  place  la  ventelle  ab.  Cette  ventelle, 
complètement  mobile,  s'adapte  à  tous  les  cadres  placés  sur 
la  même  rigole«  L'eau  se  déverse  alors  par-dessus  le  bajoyer 
intérieur  de  la  rigole  AB  et  l'arrosement  de  la  première 
bande  (le  gazon  ABcd  s'effectue.  Dès  que  cet  arrosemcnt  est 
complet,  l'ouvrier  établit  la  communication  entre  la  ri- 
gole AB  et  la  première  rigole  gazonnée  cd,  en  faisant  bas- 
culer une  ou  plusieurs  des  ventelles  placées  aux  points  m, 
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p,  r,  suivani  la  quantité  d'eaa  dont  il  dispose.  La  coiumu- 
nicatioa  entre  la  rigole  cd  et  la  rigole  ef  est  d'ailleurs  inter- 
ceptée au  moyen  de  mottes  de  gazon  placées  aux  points  l, 
f>,  y.  Dans  ces  conditions,  l'eau  se  déverse  par-dessus  la 
rigole  cd  et  se  répand  sur  la  zone  de  gazon  cdef.  Lorsque 
l'arrosement  de  cette  zone  est  «terminé  «  Touvrier  déplace 
les  mottes  de  gazon  situées  aux  points  tj  v^  y,  de  manière  à 
établir  une  communication  directe  entre  la  rigole  ÂB  et  la 
rigole  ef^  et  ainsi  de  suite,  jusqu'à  ce  que  l'eau  ait  été 
amenée  à  la  rigole  inférieure  gk  et  que  toutes  les  zones 
de  gazon  aient  été  successivement  arrosées  par  déver- 
sement. 

La  méthode  d'arrosage  que  nous  venons  de  décrire  est  la 
seule  qu'il  ait  été  possible  d'adopter,  à  cause  de  l'extrëiBe 
perméabilité  du  sol  uniquement  formé  de  remblais  grave- 
leux. Le  volume  d*eau  total  élevé  par  les  machines  est  égal 
à  66  litres  par  seconde  ;  mais,  comme  l'arrosage  a  lieu  sur 
trois  ou  quatre  points  différents  à  la  fois,  le  volume  d'eas 
disponible  pour  chaque  ouvrier  chargé  de  la  manoeuvie 
n'est  guère  supérieur  à  i5  ou  so  litres.  Le  déversement 
doit  s'effectuer  sur  une  longueur  telle  que  la  nappe  d'eau 
n'ait  pas  une  épaisseur  supérieure  à  s  ou  3  millimèlres. 
lorsque  cette  épaisseur  devient  notablement  plus  forte«  le 
sol  est  raviné.  Or  l'expérience  démontre  que ,  lorsque  k 
nappe  d*eau  a  traversé  une  zone  de  gazon  ayant  de  3  i 
6  mètres  de  largeur  suivant  la  pente,  elle  s'absorbe  entiè- 
rement dans  le  sous*s61 ,  de  telle  sorte  que  l'arrosage  ne 
dépasse  pas  la  zone  ainsi  limitée.  Il  a  donc  été  nécessaire 
de  disposer  les  rigoles  de  façon  à  diviser  le  gazon  en  bandes 
de  faible  largeur,  et  à  pouvoir  établir  à  volonté  une  com- 
munication immédiate  entre  la  rigole  supérieure  en  cûmeot 
et  tous  les  points  de  la  superficie  arrosable,  même  les  plus 
éloignés.  Le  système  ci-dessus  décrit  réalise  cette  conditioB 
essentielle  et  permet  de  porter  sur  un  point  quelconque 
toute  la  quantité  d'eau  disponible» 


\   ^. 


•  « 
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Dans  ces  conditions,  l'irrigation  complète  du  parc  exige 
cinq  à  six  jours,  suivant  la  saison. 

Serre*  —  La  serre  adossée  à  la  route  thermale  n*  7  a 
une  longueur  de  54'",6o  et  une  largeur  dans  œuvre  de 
4  mètres  (PI.  1 1,  fig.  10,  11,  12,  i3  et  lA). 

Elle  est  limitée,  du  côté  du  parc,  par  un  mur  d'appui 
deo",8o  de  hauteur,  surmonté  par  une  dalle  de  o'^fOS 
d'épaisseur,  et  du  côté  de  la  route  thermale,  par  un  mur 
de  soutènement  ayant  une  épaisseur  moyenne  de  1  mètre 
et  une  hauteur  de  S'^.So  au-dessus  du  sol. 

Le  châssis  en  fer  est  formé  de  fermes  curvilignes  ayant 
quelque  ressemblance  avec  un  quart  d'ellipse,  dont  Taxe 
horizontal  aurait  8  mètres  et  l'axe  vertical  7  mètres  de  lon- 
gueur. Ces  fermes  sont  distantes  dei",2o  d'axe  en  axe. 
Elles  supportent  un  châssis  vitré  en  verre  double,  présen- 
tant des  parties  mobiles  de  i'",i4  d'ouverture  placées  à 
i",so  de  distance,  alternativement  à  la  partie  supérieure  et 
à  la  partie  inférieure  du  châssis. 

#Du  côté  du  parc,  contre  le  mur  d'appui,  est  installé  un 
cours  de  supports  de  tablettes  en  fer,  recevant  un  fonds  de 
tuiles  ayant  une  largeur  de  o^'ySo  et  un  rebord  de  o",09  de 
hauteur.  La  tablette  est  élevée  à  o"*,65  au-dessus  du  niveau 
du  sol  de  la  serre.  La  traverse  inférieure  des  supports  est 
placée  à  o'^.SS  au-dessous  de  la  tablette  et  reçoit  les  tuyaux 
destinés  au  chauflage. 

Ces  derniers  sont  en  fonte  et  ont  un  diamètre  de  o'^jOg. 

Du  côté  de  la  route  thermale,  les  tablettes  sont  posées 
sur  des  supports  à  crémaillère  en  fer,  ayant  douze  gradins 
de  o*,9o  de  largeur  et  de  o^yiA  de  hauteur,  espacés  de 
mètre  en  mètre. 

Les  tablettes  en  fer  et  zinc  ont  une  largeur  de  o",90  et 
un  rebord  de  o'',os  de  hauteur. 

'  Des  pendentifs  en  fer  ouvragé,  dont  le  détail  est  donné 
fig.  19,  sont  fixés  aux  fermes  qui  supportent  le  châssis 
vitré,  à  o~,85  de  distance  du  parement  intérieur  du  mur 

Annalti  des  P.  et  Ch,  Mi^Mftiiits.  ^  tomi  vu.  4t 


idMotus  ex  DoaaoBTs. 
ïgaL  fes  psodeBlifs  reçoivent  deux,  coors  de  talikaes 
it  o'tia  de  largeur. 

a  accèidË  dans  U.  secre  par  oa  peUt  pavillon  vitré,  de 
iâ  de  largeur,  àaat  l'éiévalioii  ei  Is  a>ape  août  tepcé- 
ées  fig:  10  et  i3. 

e  calorifère  est  placé  dans  oo  petit  uneio  conatnit 
1  le  paviUoi. 

a,  dépense  de  coBatructiori  s'est  éleré&à  L4.5oa  iaaa, 
k  I0&  franc»  par  mèlre  de  superficie  couvecte. 
ous  ajouterons  en  tenninant  que  la  serre  est  iiùqw- 
>t  destinée  k.  la  cooservatioa  des  plantes,  qui  deumidait 

température  de  i5  à.  16°  centigrades.  La  quantitède 
tuistible.  nécessaire  pour  le  ''haiifïffffp  ne  dépasse  pis 
iieHement  4.ao«  kili^;ramaia& 
asiUot».  —  Les  pavillons  placés  sur  la  partie  culot- 
Le  du  parc,  des  deux  câtés  de  la  route  nationale  n*  ^ 
.  représentés  sur  la  PL  1  s,  fig.  6,  7,  S  et  9. 
es  deux  pavillons  sont  entièrement  semMahle^. 
^potition  en  fUuu  —  Le  re%.deH:haussée  comprci|^ 
L  pièces,  ajant.  l'une  ^"^a  suc  s.~,7a,  l'autre  3",6} 
i'r'-^,  et  la  cage.de  L'escalier.. 
e&  deux  pièces,  communiquent  entre  elles  et  avec  la  cafB 
escalier 'par  des  portes  inté£i£ucesdeo'".75  de  largeur, 
ées  dans  des  croisons  séparatlves  de  o",i&  d'épaîsseui* 
escalier  est  en  chêne  à  crémaillère.  IL  est  formi  de 
tuùt,  marches  profilées  de  o'',o>â4,  avec  coDtre-mardtts 
'',127.  Un  caJiûnet  d'^saiices  de  L*tao  de  kiDgnfiuiwr 
îa  de  largeur,  auquel  on  accède  par  <lpjiy  tna^f  Jics  en 
re,  est  placé  sous  l'uscaliei-. 

eux  portes  extérieures  de  l'.So  de  largiou  donnenl 
s,  l'une  dans  I9  veslituile  de  l'escalier,  L'autre  dnnal^ 
e  qui  regarde  la  route  nationale.  Cette,  {ùôce  est  éclairée 

sus  croisée  de  mime  largeur  donnant  soi  le  pvc 
itse  pièce,  reçoit  le  jour  de  deux  cnùsées-  ftfimM'^M^ 
u-tes  suc  duque  &^ule  (A/  J)<- 
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Les  dispositions  du  premier  ^age  sont  entièrement  aem* 
biables  à  celles  du  rez-de-chaussée,  avec  cette  seule  difè* 
rence  que  les  porter  extérieures  sont  renyptacées  par  deux 
fenêtres  de  l'^ySo  de  largeur  formant  lucarne. 

ÊlévaiiwHy  côté  du  parc.  —  L'élévation  de  face,  c6lé  du 
parc,  comprend  un  socle  en  pierre  de  taille  ayant  8^>44  de 
longueur  et  o*,&o  de  hauteur  au-dessus  du  sol,  y  compris 
une  corniche  de  (k'",s6;  un  mur  en  retraite  de  o"^,07  sur  le 
socle,  ayant  une  hauteur  de  5",6o  au-dessus  de  la  moulure, 
jusqu'à  la  rencontre  de  la  charpente  du  toit,  percé  de 
deux  croisées  au  rez.-de^chauâsée  et  d'une  ei'oisée  formant 
lucarne  au  premier  étage. 

L'ouverture  de  chaque  croisée  du  res^e-^hansaée  est 
formée  d'un  attique  de  ^"',37  de  longueur  sur  o'",6o  de 
hauteur,  de  deux  montante  de  ehaa^ranle  ayant  9°^,  to  de 
hauteur  et  o°*,46  de  largeur,  et  d'un  allège  en  gladà  de 
l'^yôS  de  longueur  sur  o",3o  de  hauteur. 

Ces  croisées,  sont  à  meneaux  en  pierres  disposées  ea 
croix,  de  nuinière  à  former  quatre  jours,  les  deux  du  bas 
à  châssis  mouvant,  les  deux  du  haut  à  châssis  dormant. 

L'ouverture  de  la  croisée  du  premier  étage  est  entomrée 
d'un  encadrement  en  charpente. 

Les  angles  des  murs  et  les  encadrements  des  croisées  du 
res-de-chaussèe  soot  en  pierre  de  taille.  Le  reste  des  pftro^ 
ments  vus  est  en  briques  doubles  de  couleurs  jaune  et 
grise,  rejointoyées  à  T anglaise. 

La  hauteur  de  chaque  assise  de  pierre  de  taille  eal  égale 
à  o'",5o,  joints  compris.  Chaque  assise  correspond  h  cinq 
assises  de  briques. 

ÈUvaiieny  côté  de  la  toute  thern^ok^  —  Cette  élévation 
est  semblable  k  la  précédente,  à  cette  seule  difféi'ence  près 
que  les  croisées  du  rez-de-chaussée  sont  remplacées  par 
nue  porte  dont  la  baie  comprend  :  une  attique  de  fà^^^^j 
sur  o'',6o  et  deux  chambranles  de  3"',â6  sur  o'^,46>;  an 
dmant  de  la  porte  est  plaei  nu  perron  en  pierre  de  taille 


MfeHOtRES   ET    D0CIT1IENT5. 

lé  de  deux  marches  ayant  chacune  o",ao  de  hau- 

'Uvalions  latérales.  —  L'élévation  latérale,  située  du 
de  la  route  nationale  n°  g,  présente  ia  forme  d'un 
ion  ayant  une  hauteur  totale  de  S^.to  au-dessus  de  la 
dure  du  socle,  dont  h  mètres  pour  la  partie  rectanga- 
3  et  3°', 10  pour  la  partie  triangulaire.  Elle  comprend 
porte,  un  perron  et  une  croisée  dont  les  dimensiouB 
:  analogues  &  relies  déjà  indiquées  ci-dessus  (Jig.  9), 
a  toiture  est  maintenue  en  saillie  sur  le  nu  du  mur  aa 
'en  d'une  charpente  cintrée  en  forme  d'ogive  et  ornée 
iécoupures  en  bois. 

l'élévation  latérale  située  du  cOté  du  parc  est  analogue 
i  précédente,  avec  cette  seule  différence  que  ta  porte 
rez-de-chaussée  est  remplacée  par  une  croisée  à  me- 

IX. 

'tafond  det  caves.  —  Le  plafond  des  caves  est  fonué 
1  plancher  en  solives  de  fer  à  T  de  o,i4  de  hauteur, 
!int  i5  kilogrammes  par  mètre  courant,  distantes  d^ 
&57  d'axe  en  axe,  reliées  par  des  entretoisca  en  fo- 
ré de  o'^os  espacées  de  o*',9i5,  et  supportaDt  de  pe- 
3  voûtes  en  briques  creuses. 

lous  ferons  observer  en  terminant  que  le  toit  est  cou- 
t  en  ardoises  d'Angers  à  deux  teintes,  posées  en  dk- 
irs  par  pureaux  de  o",!!,  sur  voliges  en  peuplier  de 
i5,  et  que  les  tuyaux  de  cheminée  au-dessus  du  toit 
t  en  terre  cuite  de  i~,8o  de  longueur  et  di  o~,3ode 
mètre,  formant  colonnes  torses  et  imbriquées  avec  socles 
créneaux. 

\Upense  de  co»$tntelion.  -~  La  dépense  de  constmctioB 
)t  élevée  pour  chaque  pavillon  à  la  somme  de  1  i.&oo  Ir. 
Prise  (ftau  et  machines-  pour  l'arrosage  dv  porc  Bàli' 
ni.  —  Le  bàUmeot  renfermant  les  machines  qui  élë?enl 
eaux  de  l'Allier  pour  l'alimentation  des  rigoles  d'arro- 
;e  a  une  longueur  dans  œuvre  de  iS'tSo  et  tme  krgenr 
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de  6  mètres.  11  est  divisé  en  deux  parties  égales  par  une 
cloison  transversale  dans  laquelle  est  pratiquée  une  large 
ouverture  cintrée.  La  première  partie  renferme  une  machine 
à  vapeur  fixe  horizontale  de  la  force  nominale  de  i  s  che- 
vaux, une  chaudière  tubulaire,  deux  pompes  aspirantes  et 
foulantes  munies  chacune  d'un  réservoir  à  air.  La  deuxième 
partie  forme  un  atelier  de  réparation  complètement  outillé, 
qui  comprend  un  grand  nombre  d'appareils  au  nombre 
desquels  nous  citerons  une  forge,  une  machine  à  percer, 
une  table  à  dresser  en  fonte  et  un  tour  à  métaux.  Ces  appa- 
reils peuvent  être  mis  en  mouvement  à  volonté,  soit  à  l'aide 
d'une  roue  à  bras,  soit  par  la  machine  à  vapeur  elle-même, 
suivant  l'importance  des  réparations. 

Les  eaux  de  l'Allier,  recueillies  dans  un  réservoir  naturel 
qui  se  trouve  placé  vis-à-vis  le  bâtiment,  de  l'autre  côté  de 
la  digue  de  défense,  sont  amenées  dans  un  puisard  placé 
au-dessous  des  pompes,  au  moyen  d'un  conduit  rectangu- 
laire en  bois  de  chêne  ayant  o",/lo  de  côté.  Ce  conduit  a  été 
mimergé  dans  un  massif  de  béton,  et  sa  partie  supérieure 
est  située  à  o*,20  aurdessus  de  l'étiage  de  l'Allier. 

Les  eaux  du  puisard  aspirées  par  les  pompes  sont  ensuite 
refoulées  dans  une  conduite  eo  fonte  de  o",2o  de  diamètre, 
qui  les  déverse  dans  un  petit  bassin  dont  le  niveau  est  élevé 
à  6"*,6o  au-dessus  du  radier  de  l'aqueduc  d'alimentation, 
et  dans  lequel  s'ouvrent  les  rigoles  d'arrosage  en  ciment. 
Ce  bassin  présente  une  superficie  de  i85  mètres  carrés  et 
une  capacité  de  i48  mètres  cubes. 

Pompes. — Les  pompes  sont  au  nombre  de  quatre,  réunies 
deux  à  deux  sur  un  même  bâti.  Elles  forment  deux  systèmes 
semblables  ayant  chacun  un  réservoir  d'air.  Leur  diamètre 
e^l  égal  à  o'",6o.  La  course  du  piston  est  de  o°'>55  et  sa  vi- 
tesse de  o",i75  à  la  seconde.  Cette  vitesse  correspond  à 
1 5  coups  de  pistop  par  minute.  . 

La  hauteur  à  laquelle  les  eaux  sont  élevées  doit  être  éva- 
luée en  moyenne  à  6*,4o  pendant  la  saison  d'été.  Leur  vo- 
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e«st  de  66  litres  psr  seconde.  Le  travail  effectif  prodnil 

Égal  en  conséquence  ^  4*«**",^o, 

es  pompes  reçoivent  leur  monvement  de  la  macbine  k 

Ëur,  au  moyen  d'une  courroie  agissant  sur  un  arbre 

rmédHÙre.  Cet  arf)re,  à  l'aide  d'on  pignon.  comtDuniqBe 

K)avement  à  l'arbre  ooadé  <{m  connnuide  le  moureimst 

aalancier. 

taehine  à  vapeur.  —  Cette  macMne  repose  snr  on  Mû 

onted'nne  seule  pièce  avec  les  p^iers  de  l'arbre  moteiH. 

troisième  palier  est  supporté  par  une  pierre  isolée  fc 

isif  général,  dont  la  hauteur  est  égale  à  o'ifid, 

e  volant  est  placé  sur  l'arbre  moteur,  près  du  palier.  H 

t  diamètre  extérieur  de  i",9o,  et  pèse  55o  kitogrammes. 

^  cylindre  est  fixé  sor  le  bâti  par  quatre  boulons.  Use 

ipose  de  deut  pièces,  savoir  :  le  cylindre  propretuatt 

et  l'eirveloppe  extérieure,  La  vapeur  est  d'abord  intro- 

le  dans  cetto  enveloppe  et  se  rend  ensuite  dans  la  bote 

distribution.  Son  admission  est  réglée  par  le  jeu  to 

irs  du  système  Mayer. 

In  régulateur  à  force  centrifuge,  agissant  sur  une  viliti 

fixé  au  b&ti  de  la  machine. 

lOrsque  la  machine  est  en  marche,  l'admission  de  lan- 

r  est  réglée  au  quart  de  ta  course  du  piston. 

,e  diamètre  de  ce  piston  est  de  o",98  et  sa  course  de 

50.  Le  nombre  de  lours  de  la  machine  est  égal  à  80  p» 

lute,  correspondants  aux  1 5  conps  de  piston  des  pompA 

.a  dépense  de  vapeur  par  seconde  est  de  o"^,oi6V7- 

travail  absolu  de  la  vapeur  est  de  1.6  î  8  kilogrammo- 

.res,  et  )e  travail  réel  de  la  machine  peut  6tre  ëvatoË  i 

i**",37,  soit  à  ii'''"'",n5,  avec  rendement  de  5s  p.  leo- 

îinératear.  —  La  vapeur  est  fournie  à  la  machine  po* 

générateur  dn  système  tabulaire,  fc  foyer  intérieur. 

e  générateur  comprend  :  1"  un  cyRodre  vertical  de  1  m^ 

iiamètre  et  de  l'.^o  de  hauteur,  renfermant  un  foyerdt 

Sq  de  diamètre  et  de  o~,So  de  hauteur  ;  1*  une  partii 


'J 
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torizontale  de  o*,8o  de  diamètre  et  de  i"',75^  itataNieur, 
renfermant  trente-trois  tubes  en  cuivre  de  o",07  "àt  dia* 
mètre. 

La  parfie  verticale  esl;  complëtjement  entourée  d'one 
maçonnerie  àt  briques.  La  parâe  horiwmtale  est  égalenaenl 
renfermée  dans  une  chambre  en  maçonnerie  de  briques,  oè 
la  flamme  vient  circuler  à  sa  sortie  des  tubes,  «vant  de  ise 
rendre  au  conduit  intérieur  de  la  cheminée. 

La  mirface  de  chaufle  est  égale*  i7"",!l|5,  dont  2*,s5 
potrr  le  foyer,  i5  laètpes  <5arrés  pour  tes  tubes  et  si", 20 
pour  la  partie  extérieure. 

Le  générateur  est  percé  de  trois  bouches  de  nettoyage*  sa 
partie  inférieure  et  d'un  trou  dTromme  à  sa  partie  supé- 
TÎenre.  Il  est  également  muni  des  pièces  ci- dessous  : 

!•  Un  robinet  de  prise  de  vapeur  de  o",o57  ; 

2*  Une  pompe  alimentaire  ; 

3«  Un  robinet  de  niveau  d'eau  et  sa  colonne  ; 

4*  Un  giffard  d'alimentation  pour  12  chevaux; 

5*  Les  tuyaux  de  prise  de  vapeur  et  d'échappement  né- 
cessaires au  jeu  de  la  machine  ; 

6'  Une  grille  de  foyer  ; 

7*  Une  grille  pour  le  cendrier  j 

8^  Ua  registre  et  son  cadre  ; 

g""  Un  mouvement  spécial  destiné  à  ramener  )e  registre 
près  du  cbaufTeur. 

Le  conduit  intérieur  de  la  cheminée  a  la  forme  d'un 
prisme  rectangulaire  de  o'°,4o  <ie  côté.  La  bauteur  de  cette 
cheminée  s'élève  à  17™, 65.  Elle  est  conique,  sur  i5  mètres 
de  hauteur,  et  repose  sur  un  socfe  rectangulaire. 

Rendement.  —  Le  service  de  lamachînc  absorbe  2  5o  Titres 
d''eaH  par  heure,  qui  sont  vaporises  «dits  une  pression  de 
5  aftmospbères.  La  quantité  de  diarihon  brûlée  est  de 
5o  kilogrammes  par  heure,  ce  qui  correspond  à  8  litres 
33  centièmes  d^eau  réduite  en  vapeur  par  kilogramme  de 
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D.  Ce  résultat  n'est  obtenu  que 
ères. 

nachine  dépense  donc  3o  ki!(^ 
lure,  pour  un  effort  effectif  de  i 
té  de  combustible  employée  par 
&  peine  à  9^,66.  Ce  résultat  est  : 
:édei)t. 

^ulte  des  indications  qui  précè 
rbon  de  3o  kilt^rammes  corres): 
montée  à  la  hauteur  de  6*,4o- 
le  nécessaire  pour  élever  i  mè 
ir  de  I  mètre  est  donc  en  défie 
DiacbiDe,  les  pompes  et  le  générateur  sortent  des 
s  de  H.  Guidez,  ingénieur-constructeui 
émoigoent  de  l'aptitade  et  de  l'habileU 
sur. 

m$ei  de  premier  établmemmt.  —  Les  i 
tr  établissement  du  parc  sesoDt  élevées  à 

lemblais  en  gravier 3 

Terre  végétale 

itsmls  et  pliDtations 

^ise  d'eaa,  machines  et  outillage 

ligoles  d'arrosag& 

îerres 

?&Vill0tl8 

)bjets  divers. 

Total l 

retien.  —  Le  service  d'entretien  est  orgt 
anvier  1864.  Le  personnel  fixe  compren 
canicien,  un  jardinier  et  quatre  aides.  C 
Rsant,  excepté  pendant  les  quatre  mois  t 
it  &  la  sûson  des  eaux  de  Ticby,  où 
es  ouvriers  auxiliùres  devient  imÛspensi 
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La  dépense  est  prélevée  sur  les  fonds  de  concours 
versés  par  la  compagnie  fermière,  en  vertu  de  la  loi  du 
7  mai  1864.  Elle  varie  de  16.000  à  18.000  francs,  et  se 
répartit  à  peu  près  comme  il  suit  ; 

Fourniture  de  fumier,  de  terre  végétale,  de  mnct. 

sable  et  de  charbon 5.000 

Main-d*œuvre 8.000 

Réparation  des  b&timents  et  des  machines.  3.000 

Frais  divers a.ooo 

Total 17.000 

Toutes  les  réparations  nécessaires  pour  le  jeu  des  ma- 
chines, pour  l'entretien  de  la  serre,  des  clôtures,  des  ven- 
tdles  d'arrosage  et  de  tous  les  outils  sans  exception  sont 
effectuées  par  le  mécanicien  pendant  la  saison  d'hiver. 

l^rlflC0  d^eaa,  ■iaehiBe»  et  réserrelr  p«ar  l'altmeateil^B 

««  la  ¥ill«,  , 

« 

Diiposilious  générales.  —  Les  travaux  exécutés  pour  pro- 
curer à  la  ville  de  Vichy  l'eau  nécessaire  aux  besoins  des 
habitants  et  à^ l'arrosage  des  voies  publiques  compren- 
nent : 

Dn  puisard  établi  dans  le  lit  de  l'Allier,  en  arrière  d'une 
jetée  submersible  en  enrochements,  connue  sous  le  nom  de 
digue  des  Bourrins^  à  800  mètres  en  amont  du  nouveau 
parc; 

Dn  bâtiment  construit  sur  la  berge  droite,  en  face  du 
puisard,  renfermant  les  machines  qui  servent  à  élever  l'eau; 

Un  réservoir  placé  sur  le  versant  d'un  coteau  voisin,  à 
400  mètres  environ  de  distance  du  bâtiment  des  machines. 

Le  puisard  est  formé  par  un  caisson  en  tôle  de  3  mètres 
de  diamètre  et  de  s'^ySo  de  hauteur,  immergé  au-dessous 
du  niveau  de  l'étiage.  Ce  caisson  est  ouvert  à  sa  partie  in- 
férieure; ses  parois  latérales  sont  en  outre  percées  de  trous 
circulaires  ayant  o'^yOi  de  diamètre,  à  raison  d'un  trou  par 
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iqoe  âéchuitre  'supprfîciel.  Cest  dans  ce  cnsson  qoe 
Dge  )e  toyan  â'asprratîtni  des  pompes. 
>  bStiment  se  compose  â'nne  pièce  centrale  et  de  den 
•s.  Dans  ta  première  sont  installées  les  machmeskia- 
ir  el  les  ponpes;  Tmie  des  ailes  fenrerme  le  g^sêralair 
la  fosse  à  chai-boD  ;  l'autre  aile  forme  un  ateBer  de  rèpa- 
ion  muni  des  outils  et  engins  nécessaires. 
)eux  machines  servent  alternativement  à  l'élévaiwn  des 
z.  La  première  est  horizontale.  Elle  met  en  mouveaient 
IX  pompes  conjuguées  à  double  effet  égalem^it  horiion- 
s,  qui  étèvent  les  eaux  par  aspiration  à  nne  faurienr 
&  mètres,  et  qui  les  nfoeleat  -ensuite  daos  le  résemv 
se  hautenr  <le  iâ  nètrea. 

a  deuxiëne  (sachine  est  vertieais.  iile  met  en  mon» 
Qt  deux  pompes  également  verticales,  à  pistons  pkit- 
irs,  qui  élèvent  Jes  eaux  par  aspiration  à  uae  iumear 
3  mètres  seulement,  et  les  refoulent  ensuite  dans  le 
3rvoir  à  une  hauteur  de  ao  mètres, 
.c  réservoir  est  entièrement  construit  en-  dâ}lai;fli 
:  contenance  de  i.53o  mètres  cubes. 
'aïMon  de  prise  â'ean.  Filtrage.  —  Le  onsson  de  pri« 
lu  a  été  simplement  foncé  jusqu'au  tuf  calcaire,  à tr»- 
3  les  dépAts  de  graviers  qui  forment  le  IH  de  riffier, 
arrifepc  de  la  digne  des  Bourrins.  On  aqnednc  recliO- 
aire  de  o",4o  de  côlé,  établi  dans  le  corps  èe  la  digae. 
;  en  communication  directe  le  sol  dans  lequel  le  càs- 
arété  immergé  avec  le  courant  principal  tle  la  rivibt, 
lel  n'a  jamais  cessé  de  longer  la  partie  amont  de  li 
ne,  grâce  &  une  disposition  particulière  des  beiges. 
iBS  eaux  de  l'Allier  pénètrent  ainsi  dans  le  cùsson  sun 
un  fdtmge  préalable,  car  leur  passage  à  trarerî  la  fâWt 
che  de  gravier  qui  emonre  ce  caisson  ne  petit  sToir 
une  action  sensible  pour  1»  dépomller  des  maâère 
mises  qu'elles  lâenneiit  en  suspension  au  mAîen  M 
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On  s'étonnera  peut-^tre  de  cette  absence  de  tout  filtrage. 
Quelques  mots  d'explication  à  ce  sujet  nous  paraissent  donc 
fiëcessaires. 

Les  quatre  cinquièmes  de  la  quantité  d'eau  élevée  dans 
le  réservoir  sont  uniquement  destinés  à  l'arrosage  des  voies 
publiques  et  au  lavage  des  habitations.  Dne  très-faible  partie 
est  utilisée  pour  le  service  de  la  table  et  pour  les  usages 
domestiques. 

L'eau  de  T Allier  n'a  besoin  d'être  clarifiée  qu'à  certaines 
époques  ;  elle  est  d'ailleurs  extrêmement  salubre  et  dott 
être  préférée,  sous  ce  rapport,  à  l'eau  qui  provient  des 
sources  voisines  ou  des  puits  de  la  ville  et  qui  contient  une 
quantité  notable  de  sels  calcaires.  Or,  la  clarification  de 
Teau  destinée  à  la  table  s'obtient  très-facilement  par  l'em- 
ploi, dans  chaque  hnbitation,  de  filtres  particuliers. 

L'achat  et  l'entretien  de  ces  filtres  sont  pcrar  les  habi- 
tents  une  charge  bien  légère,  si  on  la  compare  aux  dépenses 
dans  lesquelles  la  ville  aurait  été  entraînée  par  l'installation 
et  par  l'entretien  de  filtres  généraux,  dont  le  mode  d'action 
est  souvent  si  peu  eflicace  et  la  durée  si  limitée.  D'ailleurs 
te  filtrage  en  grand  aurait  toujours  présenté  cet  inconvé- 
nient majeur  d'être  absolument  inutile  pour  la  plus  grande 
partie  des  eaux  employées. 

A  la  rigueur,  si  rétablissement  de  filtres  naturels  en 
rivière  eût  été  possible,  nous  en  aurions  conseillé  l'emploi 
à  «ause  des  avantages  exceptionnels  que  ce  mode  ds  fil- 
ttage  présente.  Mais  le  peu  de  développement  des  grèves 
et  leur  extrême  mobilité  ne  permettaient  pas  de  songer  à 
une  semblable  installation.  Dès  lors  il  y  avait  lieu  de  s'abs- 
tenir  de  tout  filtrage  en  grand,  par  les  motifs  que  nous 
fanons  de  faire  connaître. 

Conduites  (tmpiration  et  de  refoukment.  —  La  conduite 
d'aspiration,  qui  plonge  dans  le  caisson  de  prise  d'eau,  est 
formée  de  tuvaux  en  fonte  à  emboîtement  et  cordon.  Sa 
longueur  est  de  74  mètres  et  son  diamètre  intérieur  de 
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o"',3o.  Elle  est  placée  dans  Tintérieur  d'un  aqueduc  ayant 
i",6o  de  hauteur  sous  voûte,  et  pénètre  dans  le  bâtiment 
des  machines  en  passant  sous  le  dallage  de  la  chambre 
des  générateurs.  Â  l'entrée  du  bâtiment,  la  conduite  se  di- 
vise en  deux  branches  d'égal  diamètre,  dont  chacune  cor- 
respond à  l'un  des  systèmes  de  pompes  (PL  12,  /S^.  3  et  4). 

Un  récipient  à  air  est  placé  au  point  de  séparation.  A  la 
suite  de  ce  récipient,  un  clapet  de  retenue  est  établi  sur 
chacune  des  branches  de  la  conduite.  Ce  clapet  a  pour  but 
d'empêcher  le  désamorcement  des  pompes  pendant  la 
marche.  Celle  des  branches  qui  correspond  à  la  machine 
verticale  forme  le  prolongement  en  ligne  droite  de  la  con- 
duite commune.  L'autre  s'infléchit  dans  une  direction 
oblique  pour  venir  se  raccorder  avec  les  pompes  horizon- 
tales {fig.  4). 

La  conduite  de  refoulement  a  3;  5  mètres  de  longueur. 
Son  diamètre  est  le  même  que  celui  de  la  conduite  d'aspi- 
ration. Dans  Tintérieur  du  bâtiment  elle  se  divise  comme  la 
première  en  deux  branches  d'égal  diamètre,  qui  corres- 
pondent chacune  à  un  réservoir  à  air  comprimé.  L'interpo- 
sition de  ce  réservoir  entre  les  pompes  et  les  deux  branches 
de  la  conduite  a  pour  but  d'atténuer  les  coups  de  bélier 
produits  par  la  marche  des  pistons,  et  de  régulariser  le 
mouvement  de  l'eau  refoulée  par  les  pompes. 

Bâtiment  des  machines.  —  La  pièce  centrale  du  bâtiment 
des  machines  a  i7'",84  de  longueur  sur  7™,  10  de  largeur, 
et  chacune  des  deux  ailes  latérales  i5"',4o  de  longueur  sur 
3",5o  de  largeur.  Le  dallage  de  la  pièce  centrale  est  arrasé 
à  5",5o  au-dessus  de  l'étiage  de  l'Allier.  Cette  pièce  ren- 
ferme les  deux  machines  qui  élèvent  les  eaux  dans  le  ré- 
servoir. Les  massifs  qui  supportent  la  machine  verticale 
sont  fondées  à  i^'^^l^o  au-dessous  du  dallage  sur  un  radier  en 
béton  de  o",8o  d'épaisseur,  reposant  sur  le  tuf  calcaire* 
Les  fondations  des  massifs  de  la  machine  horizontale  des- 
tendent  seulement  à  i  mètre  en  contre-bas  du  niveau  du 
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dallage.  La  disposition  de  ces  massifs  est  indiquée  sur  la 
PI.  12,  fig.  1,  2,  3  et  4- 

L'aile  droite  renferme  deux  générateurs  communs  aux 
deux  machines.  On  y  accède  par  un  escalier  en  fonte  de 
quatorze  marches»  qui  rachète  la  différence  de  niveau  de 
2"*, 56  existant  entre  le  dallage  des  deux  pièces  contîguës. 

Chaque  générateur  est  formé  de  trois  chaudières  cylin- 
driques en  tôle  ayant  une  longueur  de  5",5o. 

Le  diamètre  intérieur  de  la  chaudière  principale  est  égal 
à  o*,go  et  celui  de  chaque  chaudière  secondaire  à  o^ySo. 
La  surface  de  chauffe  des  deux  générateurs  est  suffisante 
pour  le  jeu  des  deux  machines  loi*squ  elles  marchent  si- 
multanément. 

La  cheminée  a  une  hauteur  totale  de  26  mètres,  dont 
4  mètres  pour  le  piédestal  de  forme  prismatique  et  2 1  mè- 
tres pour  le  fût  de  forme  conique,  dont  le  diamètre  exté* 
rieur  varie  de  2*,  18  à  i",22. 

Machines  horizontales.  —  Les  premiers  appareils  ser- 
vant à  Félévâtion  des  eaux  de  l'Allier  ont  été  construits  et 
mis  en  place  par  la  maison  Daubrée  et  compagnie  de  Cler- 
mont  Ils  comprennent  une  machine  à  vapeur  à  cylindre 
horizontal,  avec  enveloppe  extérieure  où  circule  la  vapeur 
d'admission.  Cette  machine  est  montée  sur  un  bâti  en 
fonte  fixé  à  un  massif  en  pierre  de  taille.  Le  mouvement  se 
transmet  à  un  arbre  intermédiaire  faisant  marcher  deux 
pompes  conjuguées  à  double  effet  (système  horizontal), 
lesquelles  sont  fixées  sur  un  bâti  en  fonte  scellé  à  une  as- 
sise de  pierre  de  taille  séparée  du  premier  massif  {fig.  i 
et  9). 

Les  pompes  élèvent  24  litres  par  seconde  dans  le  réser- 
voir. Les  frottements  dans  les  conduites  donnent  lieu  à 
une  perte  de  charge  d'environ  3  mètres,  lesquels,  ajoutés 
aux  22  mètres  d'élévation  totale,  occasionnent  un  travail 
effectif  de  24x^5=:  600  kilogrammètres.  U  en  résulte 
que,  si  l'on  applique  au  rendement  des  pompes  le  coefB- 
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cient  moyen  o^5â  indiqué  par  l'expérieace^  Teffet  uUIe  du 
moteur  peut  être  évalué  à  -^ —  =  i.  i55kilogrammètres, 

soit  à  i&  chevaux  67  centièmes. 

Le  moteur  accomplit  soixante  révolutions  par  minute.  La 
course  du  piston  est  de  o"*,7o  et  Tintroduction  de  la  valeur, 
sous  une  pression  de  4  atmosphères,  a  lieu  pendant  le 
huitième  de  cette  course.  Le  diamètre  du  piston  est  égal  à 
o'°,34  et  sa  surface  à  907  centimètres  carrés. 

En  désignant  par  n  le  nombre  de  révolutions  par  minute, 
par  c  la  course  du  piston  et  par  s  sa  surface,  le  volume  de 
vapeur  dépensé  par  seconde  est  représenté  par  l'exprès- 

fl  ^^  Sic  ^^  S 

sion — r :: — ,  soit  par  le  nombre  o"*,oi58,  si  l'on  rcm- 

place  les  lettres  n.  e,  5  par  leur  valeur  ci-dessus. 

Le  travail  mécanique  produit  par  1  mètre  cube  de  va.- 
peur  sous  détente  de  huit  fois  son  volume  {Tables  de  Pç»^ 
celel)^  et  pour  4  atmosphères,  est  égal  à  4x3i.820  = 
127.280  kilogranunètres.  Le  travail  absolu  de  la  machine 
doit  donc  être  évalué  ào^oi&Sx  127.280=  1.997  kilo* 
grammètres.  Nous  avons  précédemment  estimé  le  travail 
utile  produit  à  1.1 53  kilogrammètrea.  Le  rendement  delà 

machine  est  égal  à  -^ =  o,537. 

»-997 

La  quantité  d'eau  vaporisée  est  d'environ  260  litres  par' 
heure.  Le  charbon  utilisé  {gaiileteux  de  Brassac)  est  d'uae 
qualité  très -médiocre  et  sa  puissance  calorique  atteint  à 
peine  les  deux  tiers  de  celle  des  bons  chai*bons  dits  carrés 
de  la  même  provenance.  La  consommation  de  ces  charbons 
par  heure  est  de  80  kilogrammes.  Elle  correspond  à  une 
dépense  de  5  kilogrammes  par  heure  et  par  force  de  cheval^ 
laquelle  représente  en  cbaibon  de  bonne  qualité  un  poids 
de  3S33. 

Machines  xeriicales*  —  Un  deuxième  système  d'appareSa 
élévatoires  a  été  construit,  et  mis  en  place  par  MM.  Lebrun 


4»; 
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etLÊvèqoe,  de  GreiLIl  sacûiapose  d'iua  machine  verticale  à 
détente  variable^  avec  enveloppe  extérieure,  et  d'ua  conr- 
denseur  placé  dans  une  position  symétriq^ue  au.  cylindre. 

La  tige  du  piâtnn  du  cylindre  et  celle  de  la  pompe  à  air 
du  condenseur  aant  accrochées  directement  avec  les  pistons 
des  pompes. 

Celles-ci  sont  placées  au-dessous  de  la  machine,  à  va.- 
peur.  Elles  sont  à  simple  effet,  c'est-à-dire  que  les  pistQiQS 
aspirent  et  refoulent  successivement. 

Le  diamètre  des  pistons  est  de  c^^ijâ,  leur  course 
de  o"'»7Q.  et  leur  surface  de  o""i,o593^.  Le  nombre  des 
coups  par  minute  est  égal  à  1 8^  seulement» 

Le  volume  engendré  par  le  mouvement  des  pistons  peiitf 

être  évalué  par  la  formule  — 7^ X  2  à  o"®,o256,  soit 

à  &5  litres  6  dixièmes.  En  réalités  le  cube  d'eau  monté  par 

seconde  ne.  s'élève  qu'à  20  litres.  Le  rendement  des  pompes 

20CX 
est  donc  représenté  parla  fraction  -^  =  0,78. 

Ce  rendement  est  exceptioimellemenl  faible,  surtout  ai 
on  le  compare  à  celui  des  pompes  horizontales  qui  s'élève 
aux  925  millièmes  du  volume  engendré  par  les  prsttma 
Aussi»  malgré  la  disposition  éminemment  logique  des  appa- 
reils, la  dépense  ea  combustible  nécessaire  pour  faire  mar- 
cher la  machine  s'élève  à  près  de  100  kilogrammes,  par 

20 
heure ,  pour  une  quantité  d'eau  montée  égale  aux  — -'  de 

celle  élevée  par  la  machine  horizontale,  c'eat-à  dire  qu'en 
définitive  la  machma  verticale  dépense,  pour  une  mkme 

quantité  d'eau  montée  dans  le  réservoir,  les  -^  du  charboi 

nécessaire  au  j,eu  de  la  première  machine. 

Un  semblable  résultat,,  qui  semble  contraire  à  toutes  les 
prévisions  théoriques,  nécessite  quelques  e&piicatiosa. 

Comfaraiâon  des  manlages.  et  des,  incQncinietUs  des,  deux 
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aehines.  —  Il  semble  au  premier  abord  que  la  maclùiR 
srticale  agissant  directement,  sans  l'intermédiaire  d'aucnn 
igrenage,  sur  la  tige  des  pistons  des  pompes,  dont  la  di^ 
]sition  permet  en  outre  de  réduire  au  strict  DécessaJreti 
luteur  d'aspiration,  devrait  être  beaucoup  plusavantageose 
je  la  machine  horizontale.  L'expérience  a  cependant  dè- 
ontré  son  infériorité  réelle,  au  point  de  vue  de  la  cm- 
tmmation  du  combustible.  Cette  infériorité  est  due  i  deux 
luses  principales. 

Nous  avoua  déjà  signalé  la  première  :  c'est  le  faible  ren- 
;ment  des  pompes  résultant  de  la  disposition  vicieuse  da 
apets.  Ce  défaut  capital  entraîne  un  excédant  dans  la  cod- 
immation  du  charbon,  dont  il  est  facile  de  se  rendit 
tmpte. 

En  effet,  la  quantité  de  charbon  nécessaire  pour  assura 
jeu  régulier  de  la  machine  horizontale  est  de  80  ïilo- 
-ammes  par  heure.  En  supposant  que,  toutes  choses  égala 
ailleurs,  les  pompes  de  cette  machine  soient  remplace 
u-  celles  (le  la  machine  Lebrun,  la  quantité  de  combusliliic 
icessaire  pour  élever  la  même  quantité  d'eau  serait  & 

[imée  par  la  proportion  80  X --^^^-^  =  99  kilogrammes. 

La  disposition  qui  consiste  &  rendre  entièrement  solidaires 
.  marche  du  piston  de  la  machine  et  celle  des  pistons  det 
guipes,  et  qui  parait  très-satisfaisante  au  premier  abord, 
lisqu'elle  permet  de  supprimer  les  pertes  de  travail  dod 
u  transmissions  de  mouvement,  est  vicieuse  en  ce  s«» 
le  ta  marche  du  piston  de  la  machine  se  trouve  beaucoup 
op  ralentie,  d*où  résulte  une  plus  grande  perte  de  vapeoi 
u  les  joints  de  ce  piston  et  une  coodensatioa  égalemeot  , 
lus  considérable. 

A  cAté  de  ces  inconvénients  très-graves,  que  l'eipérieBct 
mis  en  lumière,  il  y  a  lieu  de  signaler  les  avantages  îd' 
irents  au  système  vertical  qui  ne  peuvent  être  mécooaitt 

Ainsi,  d'une  part  l'entretien  des  pompes  verticales  est  1 
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peu  près  insignifiante,  tandis  que  l'entretien  des  pistons 
en  cuir  des  pompes  horizontales  est  fort  coûteux. 

D'autre  part,  la  stabilité  de  la  machine  verticale  est  beau- 
coup plus  grande  que  celle  de  la  machine  horizontale.  Les 
causes  d'arrêt  dans  la  marche  sopt  beaucoup  moins  fré- 
quentes, et  les  réparations  beaucouf^  plus  rares. 

En  résumé,  nous  pensons  que  la  solution  la  meilleure  et 
la  moins  coûteuse  consisterait  dans  l'emploi  d'une  machine 
à  vapeur  à  vitesse  moyenne,  dont  les  dimensions  seraient 
moins  considérables  que  celles  de  la  machine  Lebrun  et  qui 
transmettrait  le  mouvement,  en  le  ralentissant,  à  un  système 
de  pompes  verticales  dont  les  clapets  seraient  disposés  de 
manière  à  n'avoir  presque  pas  d'espace  nuisible.  La  ma- 
chine serait  superposée  aux  pompes  et  placée,  non  pas  im- 
médiatement au-dessus  d'elles,  mais  bien  sur  le  côté  de  la 
fosse  où  Us  pompes  seraient  fixées.  Cette  disposition  ren» 
drait  la  surveillance  des  appareils  et  les  réparations  beau- 
coup plus  faciles.  Elle  permettrait  d'ailleurs  de  réunir  dans 
un  même  système  les  avantages  respectifs  des  deux  ma- 
chines actuelles,  en  faisant  disparaître  les  inconvénients 
que  nous  avons  signalés  ci -dessus. 

Réservoirs.  —  Le  réservoir  a  la  forme  d' un  prisme  à  base 
carrée,  surmonté  par  une  série  de  voûtes  d'arêie.  Le  radier 
ept  assis  sur  un  banc  calcaire  résistant  v  son  épaisseur  est 
de  o"',4o  6^  ^^  largeur  dans  les  deux  sens  de  a7"',52. 

Les  murs  d'enceinte  ont  une  hauteur  totale  de  4  mètres 
au-dessus  du  radier.  Leur  épaisseur  est  de  a  mètres  &  la 
base,  de  i"*,76  au  niveau  de  la  retombée  des  voûtes  et  de 
o"',73  au  sommet. 

Les  voûtes  d'arête  ont  une  ouverture  de  6'",4o  et  une 
flèche  de  i'",6a.  Elles  reposent  sur  des  piliers  intermé- 
diaires en  pierre  de  taille,  à  base  carrée  de  o"*,6o  de 
côté  et  sur  des  voûtes  en  berceau  établîes.le  long  du  pour- 
tour des  murs  d'enceinte  sur  des  demi -piliers  en  pierre  de 
taille  ayant  o"',3o  de  saillie. 

Annales  des  P.  et  '  Ch.,  MtiioiaBf.  —  tous  tu.  4S 


whionœs  ET  Motamis. 
iqne  voftte  d'arête  est  'iiarmontée  par  «ne  inttenK 
Iriqite  ayaDt  «"^^i  de  diamètre  iotéiiear,  destinéeà 
9r  l'intérieur  du  résenrwr. 
radier  est  constnrît  en  béton  de  thtcetx  liydranliquc 

revëto  d'un  enduit  en  ciment  de  (T.o^  d'épaisseur, 
urs  d'enceinte,  en  maçomierie  de  moellons  biiits.  soM 
13  d'un  enduit  semblable,  arec  rocaillageen  ciment, 
une  épaisseur  totale  de  o",o7.  Les  TOûtra  d'arête  et 
en  berceau  sont  formées  de  dein  briques  de  o~,o5S 
sseur,  posées  à  plat  avec  mortier  de  ciment  et  reTêtttes 
mcltiit  de  o~,oa. 

l'un  des  cfités  du  réservoir  se  trouvent  placées  les 
)re3  de  manœuvre  et  de  distribution, 
première  chambre,  contigué  au  réservoir,  a  une  loR- 

de  i3'',4o  et  Doe  largeur  de  5  mètrea.  Le  niveau  de 
Ulage  e»t  arrasé  às'',^o  au-dessus  du  radier.  Elle 
end  un  petit  bassin  de  forme  carrée,  ayant  Inlérioi- 
t  i°',4o  de  cdté  et  o'°.90  de  profondeur,  au-dessu 
1  débouche  la  conduite  de  refoulemeat  des  eaux  de 
-.  Ce  bassin  est  muiii  de  deux  Iraudes  de  fond,  l'une 
t  de  dévei-ser  les  «ws  du  bassin  dans  le  réservoir  : 
:elle  qui  est  ordinairement  ouverte  ;  fautre  établit 
MDmuoication  avec  un  deuxiëoie  bassin  de  fanœ 
gulaire,  ayant  5~,So  de  longueur  et  s  mètres  de 
r,  dont  le  fond  «st  arrasé  au  niveau  du  radier  du 
90-,  Ce  deuxième  bassin,  drat  la  capacité  est  de 
1res  cubes,  est  destiné  à  suppléer  le  réservoir  en  cas 
arations.  Il  est,  dans  ce  but,  muni  de  deux  boudes 
d  qui  permettent  de  le  mettre  en  communication  à 
h,  soit  avec  le  réservoir,  soit  av«c  la  conduite  atat- 
qui  amène  les  eaux  dans  la  ville  de  Vichy. 
«axiëme  chambre  reqferBie  les  appareils  qni  krmeat 
le  de  la  distributiec  d'eaa.  Son  dallage  est  airasâ  â 

en  contre-bas  du  radier  do  rèsetvoir.  EUe  eu  ^of- 
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montée  >par  fan  paviQoo  len  maçonnerie  qui  établH  la  corn- 
numcatian  ai^ec  l'extérieur. 

Le  radâef  du  rései^voir  em  peroé  tle  deux  iiondesde  fond  : 
Twie  ioinDe  le  point  <âe  départ  de  la  condiâte  'mattresse, 
Tautr^  est  destinée  à  Oai  vidange.  L* orifice  ^u  trop-ptein 
est  6ormé  par  Ab,  partie  isupérieure  d^'un  <ttiyau  de  fonte 
vertical,  noyé  dans  la  maçonnerie  du  mur  de  la  première 
chambre 'et  branché  mir  la  «conduite 'de  vidange. 

Les  "woâtes  K)Qt  été  recouvertes  par  un  remblai  gazoané, 
iaiat  ie  niveau  s'élève  à-o'^yso  au-^dessuB  de  la  partie  cul* 
minsme  des  arêtes.  iSrâce  &  cette  idispodiion,  la  tempéra* 
Iftpe  du  réservoir  reste  à  peu  près  constante,  même  pendant 
les  jours  les  pins  longs  de  Tété. 

Signalons  en  terminant  l'existence  d'un  Hotteur,  destiné 
à  faire  mouvoir  (un.sigiDal  visible  du  bâtiment  "des  macbines, 
et  indicpiaot  la  hauteur  de  r*eau  dafns  fes  réservoirs. 

Ùépemsesi/k  ppemkr^ééabHseemetU. — Les<lrapvaux  de  pre- 
nder  établissement  de  la  prise  d'eawi  de  ia  ville  et>du  rëser*- 
^oôr  ont  donné  èien  à  une  dépense  de  n  i  S.ooo  francs,  ainsi 
Béfttrtre  : 

tnmc». 

lodemnil^  de  terrain i6.ooo 

Travaux  en  rivière 1 8.000 

Bfttinent  <ûm  machiaes .....'..  24<ooo 

Mackioes  et  x>atiU«ge « *  ^  Sh.4%00 

Réservoir /^•.ooo 

Tuyauterie ^S.ooo 

Frais  divers l'A.ooo 

Total -  .  .  .     3i5.ooo 

Entretien.  —  Le  sen/vœ  d'entretien  4le  la  prise  d'en  esft 
organisé  depuis  i'S64.  Ce  service  CDmpreMsd  l'entretien  des 
bâtiments  et  des  machines,  ainsi  que  le  montage  de  Teau 
dans  le  réservoir.  Les  dépenses  amiuelles  varient  entre 
10.000  et  1 1.000  francs  et  sont  prélevées  sur  les  fonds  de 
MbventioB  versées  par  la  etsiupagme  fermière,  ainsi  que 
cela  a  lieu  pour  îes  rwtes  thermales  ^  pour  ie  parc. 
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e  service  est  confié  à  un  entrepreneur  spédal,  en  venu 
1  marché  approuvé  par  l' administration  supérieure.  Les 
ililioDS  financières  inscrites  dans  ce  marché  sont  les  sui- 
tes: allocation  d'une  somme  fixeannuelle  de  4. ^oofranca, 
'ésenlant  les  frais  généraux  d'entretien  et  de  réparation, 
.'une  somme  de  o'.oig  par  mètre  cube  d'eau  montée 
î  le  réservoir. 

a  consommation  annuelle  de  la  ville  de  Vichy,  depob 
;anîsation  du  service,  peut  être  évaluée  moyennement 
)5.5oo  mètres  cubes.  Elle  correspond  k  un  débit  moyoi 
'00  mètres  cubes  par  jour.  Ce  débit  n'est  pas  coostanL 
abaisse  à  4oo  mètres  cubes  pendant  l'hiver,  et  s'élève 
soo  mètres  cubes  pendant  l'été.  Il  atteint  même  quet- 
Tois  exceptionnellement  i.5oo  mètres  cubes, 
e  volume  d'eau  que  chaque  machine  élève,  lorsqu'eUe 
cbe  régulièrement,  varie  de  sa  à  s4  litres  par  seconde, 

de  7s  k  87  mètres  cubes  par  heure.  Pendant  Tété 
jae  machine  marche  à  tour  de  râle  de  treize  à  quinn 
res  par  jour,  pendant  six  jours  consécutiTa.  Le  mécam- 

dispose  ainsi  d'un  jour  de  repos  par  semaine.  Pendant 
rer  chaque  machine  n'est  mise  en  mouvement  que  trns 
juaire  jours  seulement 

n  général  le  réservoir  est  maintenu  à  peu  près  pleân, 
es  mesures  sont  prises  pour  que  le  niveau  de  Feau  do 
aisse  jamais  au-dessous  d'un  mètre.  On  a  donc  toujours 

disposition  une  réserve  de  800  mètres  cubes  au  moins 
uis  d'incendie.  En  outre  les  deux  machines  marcbanl 
ioible,  en  cas  d'urgence,  peuvent  élever  44  titres  pu 
mde,  soit  i58  mètres  par  heure.  On  est  donc  à  peu 
I  certain  de  n'être  jamais  pris  au  dépourvu. 


>ûf)Oii'fù>n<  ginéralei.  — Les  eaux  de  l'Allier,  apris  aToir 
levées  dans  le  rëserv(»r,  sont  distiibuèes  dans  la  ville 
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(le  Vichy  au  moyea  d'un  système  de  conduites»  dont  les 
dimensions  ont  été  calculées  de  manière  à  subvenir  très^ 
laigement  aux  besoins  qui  se  manifestent  pendant  la  saison 
d'été.  Nous  avons  déjà  fait  observer  que,  dans  certains  cas 
exceptionnels,  la  dépense  d'eau  s'élevait  ài.Soo  mètres 
cubes  par  jour.  Le  diamètre  des  conduites  permet  d'as- 
surer un  débit  quotidien  de  2.5oo  mètres  cubes,  en  sup« 
posant  le  tiers  seulement  des  orifices  de  distribution  com- 
plètement ouverts,  et  en  maintenant  une  charge  effective 
minimum  de  9  mètres  sur  les  orifices  placés  dans  la  partie 
moyenne  de  la  ville. 

La  conduite  maltresse,  à  sa  sortie  de  la  chambre  de  dis- 
tribution du  réservoir,  s'engage  sous  un  aqueduc  qui  ren* 
ferme  également  la  conduite  de  refoulement  et  la  conduite 
de  décharge,  jusqu'à  la  rencontre  de  la  route  nationale, 
n*  106.  Elle  s'infléchit  ensuite  à  angle  droit  et  suit  la  route 
nationale  jusqu'à  la  rencontre  de  la  route  thermale,  n*  3, 
premier  point  de  départ  des  conduites  secondaires. 

Celles-ci  forment  autour  de  la  ville  un  circuit  fermé, 
dont  les  points  principaux  sont  en  outre  reliés  par  de 
grandes  lignes  transversales.  Cette  disposition  présente  le 
double  avantage  d'atténuer  à  peu  près  complètement  les 
coups  de  bélier  dus  à  la  fermeture  brusque  des  orifices,  et 
de  faire  suppléer  les  conduites  l'une  par  l'autre,  lorsque  le 
puisage  devient  exceptionnellement  plus  actif  sur  une 
partie  du  réseau. 

Le  diamètre  des  conduites  varie  de  o",3o  à  o'",o42,  sui- 
vant le  nombre  et  l'importance  des  orifices  qu'elles  ont  à 
desservir. 

Conduites  en  fonte.— lonies  les  conduites  de  distribution 
sont  formées  de  tuyaux  en  fonte  assemblés  à  emboîtement 
et  cordon,  à  l'exception  des  tuyaux  de  sujétion,  qui  seuls 
sont  assemblés  à  double  bride.  Ces  conduites  ont  été  posées 
sous  les  voies  publiques,  de  manière  à  laisser  au  moins 
1  mètre  de  hauteur  de  remblai  au-dessus  de  leur  partie 
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ipéneure,  et  k  sapprimer  les  points  haotslcatesles  ftù 
le  la  profondeur  des  fioiiillles  se  devait  pas  tere  tn^  con- 
iérable. 

PourcenstituerlejMntàeinbohemcnt,  (»  «enroolè  eï^if 
ïrement  autoor  du  Ikont  mâle  du  tityn,  sur  une  prttfH- 
iur  de  o~,o4,  one  corde  imprégnée  de  goudron  de  riant 
disposée  de  manière  k  ménager  on  vide  d'ipaÎGseurwù- 
riae.  Ce  vide  a.  été  Feu]»!!  de  pbiBii  fondu,  kqaei  a  été 
até  ftu  refus  après  soa  re&oidisseoient. 
Le  joint  à  bride  a  été  formé  par  vats  rondelle  de  plomb 
idaile  sur  les  deux  faces  d'une  couebe  de  nasbc  La 
ndons  mainl£BaDt  les  krides  eut  été  serrés  graduelkment 
aqu' au  relus,  et  la.  rondelle  a  été  refoulée  «rec  un  ôaeaa 
mater. 

Les  joints  à  embollement  présentent  seuls  l'araDtage  A 
prêter  à  tous  les  aouvemei^  des  tuyaux  occastoméi 
ir  la  dilalatiien  du  métal,  t«ut  en  mùntenaatunc  ferae- 
re  hermétique.  C'est  pour  ce  motif  que  nous  les  asm 
loptés  d'une  uKuiiére  g^érale,  à  rexclusHm  des  joints  i 
-ides  réservés  pour  les  tuyauit  cdurbes^  pour  ceux  muais 
;  robinets  d'arrèli,  elen  généra)  ponr  les  paècesdeaujétion. 
Toutes  les  conduites  ont  é  lé  éprouvées,  afirës  leur  pose, 
avant  le  couiblemeot  dea  fouilles,  ii  une  presùon  de 
)  atmosphères  au  moyen  de  la  presse  hydraulique.  L'è- 
Wive  se  prt^ngeait,  dans  chaiyas^  partie  du  roseau,  jn»- 
l'k  ce  que  les  joints  eussent  été  rendus  eompiétenoit 
anchest 

CmidmUi  en  pbiinè.  —  Les  conduites  eu  ploub  «ut  été 
servées  pour  les  branchements  des  concessions  partk»- 
ïres,  des  bûrae^-fontaùies  et  des.  bouches  d'arrosage 
expérience  a  déwomré  qa'U  saflisak  d'ime  longueur  ^ 
mètres  de  cooduiie  en.  plomb  au  droit  de  diatiDe  orific*. 
ns'  atténner  suffisamment  les  vibrations  provenant  ds  b 
rmeture  brusque  des  robùets,  et  que,  an  ddi,  l'cm^U 
:  la  foDtt  DE  peéaeotait  pliia  aneua  incanéatealL 
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ÔBi  s'est  beaucoup^  préoccupé  depuis  quelque  temps  ôm 
dangers  que  peuvent  présenter  les  tuyaux  en  pJbinl)  pour 
la  isalubtfitë  pubUqiie.  Sans  discvuter  ici  la  valêuc  des  ab*^ 
jectioQS  qui  ont  été  soulevées  k  ce  sujet,  noua  pensons  qm 
l'emploi. de  braneàements  de  a  à  5  mètres  de  longuevi:,, 
pour  chaque  orifice  de  âtsiribtxttoià,  ne  peut  dooAer  lieu  à 
aucune  appréhension  fondée.  Du  reste,  afin  découper  court 
à  UAxte  critique,  nous  avons  depuis  quelque  temps  adopté, 
pour  les  nouveaux  branchements,  des  tuyaux  de  plou^ 
doublé  d^étain.  Le  prix  de  ces  derniers  est  de  moitié  supé- 
rieur h  celui  de»  anciena  tuyaux  ;  maiâ,  vu  leur  faible  1ob« 
gueur,  l'excédant  de  dépense  que  leur  emi^oi  occasicmne 
D^a.  aucune  importaoee* 

Canfivkites  de  vidange».  —  Dans  tous  les»  peints  bas  dvi 
véseau,  on  a  placé  de»  conduites  de  décharge  en  béton  de 
dnient.  Ces  ceeduàtea  Qui  été  construites  au  fond  des.  tran^ 
efaées  destâeées  à  les  recevoir,  au  moyen  de  mancbond  et 
de  moules  cylindriques  en  bois.  Chacune  d'ellea  conetitue 
ainsi  un»  petit  aqueduc  sans  aucune  soudure,  dont  l'imper» 
méabililé  est  complète. 

Begards.  —  Sur  tous  les»  poîats  eulmûianls  et  à  chaque 
«aibranchement  de  deux  ou  de  plusieurs  conduites,  oa  a 
eonstrmt  un  regard  en  maçonnerie  surn^oaté  par  un  voûle 
en  arc  de  cloître.  Le  côté  intérieur  a  une  longueur  variable 
de  t  mètre  à  s*^,&o,  suivant  l'importance  des  conduîtai  et 
le  nombre  des  robinets  que  le  regard  doit  comtesuur. 

Le  radier  est  construit  eo  maçonnerie  de  béton  de  Q^y^6 
d'épaisseur.  Les  murs  ont  une  épaisseur  moyenne  de  o'^y^o 
sàe^  que  la  voûté.  Celle-ci  présente  une  ouverture  cjlki* 
drique  fermée  par  un  cadre  en  bois  de  chAne,  sur  lequel 
reposent  un  châssis  et  une  plaque  en  fonte^ 

Bouches  à  def.  *-*  Lorsque  le  diamè^e  d'un  tuyau  de 
branchement  est  égal  on  inférieur  à  a*",o6,  le  regard  est 
remfiklacé  par  une  émf^  bouche  à  eleC,  formée  par  une 
tige  en  bois  de  o'^tdo  de  diamètre,,  percée  d'iida  trou  cj^line 
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drique  de  o",o8,  et  frettée  par  le  haat  d'un  cercle  en  fer 
forgé.  Cette  tige  est  montée  sur  une  petite  chambre  en  bri- 
ques recouverte  d'un  plateau  en  bois  goudronné  percé  en 
son  milieu.  Sa  longueur  est  de  o",8o.  L'orifice  supérieur  de 
la  tige  est  fermé  par  un  tampon  de  fonte  ajusté  dans  une 
boite  de  même  métal  adaptée  à  cet  orifice. 

L'emploi  du  bois  pour  former  la  tige  de  la  bouche  à  cld 
présente  l'inconvénient  d'occasionner  des  réparations  et 
des  renouvellements  assez  fréquents.  A  ce  point  de  vue,  la 
fonte  serait  préférable.  Mais  nous  avions  hésité  à  l'adopter 
dans  le  principe,  parce  qu'elle  paraissait  devoir  moins  bien 
résister  aux  chocs  résultant  du  passage  des  voitures  aux- 
quels l'appareil  est  journellement  soumis.  Quelques  expé- 
riences récentes  nous  ont  démontré  que  ces  craintes  ét^eot 
sans  fondement,  et  que,  par  suite  de  l'élasticité  de  la  chambre 
en  briques,  une  tige  de  fonte  creuse  de  o"*,8o  de  longueur, 
dont  l'extrémité  supérieure  est  solidement  maintenue  par  m 
pavage  maçonné,  résiste  très-bien  au  choc  des  voitures  qui 
circulent  sur  les  voies  publiques  de  Vichy,  dont  le  cbai^ 
ment  est  toujours  assez  limité.  Nous  avons  en  conséquence 
l'intention  de  remplacer,  au  fur  et  à  mesure  des  renouvelle- 
ments, les  tiges  en  bois  par  des  tubes  de  fonte,  dont  hi 
forme  la  plus  convenable  est  encore  à  l'étude  et  ne  sera 
arrêtée  qu'après  de  nouvelles  expériences. 

Robinets  d'arrêt.  —  A  l'origine  de  chaque  branchement 
dont  le  diamètre  est  supérieur  à  o",o6  se  trouve  placé  ub 
robinet  à  vanne  conique  du  système  Herdevin.  Un  robinet 
semblable  est  également  placé  sur  la  conduite  principale,  à 
l'aval  de  chaque  branchement,  afin  de  limiter  les  interrap- 
tions  de  service  en  cas  de  réparations  partielles.  Chaque 
robinet  est  distant  de  o^^So  du  point  de  croisement.  II  a  k 
même  diamètre  que  la  conduite  à  laquelle  il  est  adopté. 

Lorsque  le  branchement  a  un  diamètre  de  o",o6  et  au- 
dessous,  le  robinet  à  vanne  conique  est  remplacé  par  os 
simple  robinet  à  boisseau  posé  sous  bouche  à  clef. 
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Tous  les  constructeurs  connaissent  les  avantages  des 
robinets,  système  Herdevin ,  dont  la  description  nous  pa- 
rait en  conséquence  inutile.  Ces  avantages  résultent  de  leur 
fermeture  exclusivement  métallique,  de  la  solidité  de  leur 
ajustage,  de  la  combinaison  simple  de  leur  mécanisme  et 
de  la  facilité  de  leur  manœuvre.  Nous  les  avons  constam- 
ment adoptés  dans  les  différents  travaux  de  distribution 
d'eau  dont  nous  avons  été  chargé,  et  nous  avons  toujours 
eu  à  nous  féliciter  de  leur  emploi. 

BorneS'foniaines.  —  Le  tyfîe  de  borne-fontaine  employé 
à  Vichy  est  représenté  sur  la  PI.  ii,  /I9.  3.  Ce  type  avait 
déjà  été  adopté  en  1867  pour  la  distribution  d'eau  de  la  ville 
de  Moulins,  à  la  suite  de  quelques  expériences  compara- 
tives exécutées  sous  notre  direction.  Nous  l'avons  toujours 
conservé  depuis  cette  époque,  et  nous  avons  constaté  que 
pas  une  seule  des  bornes  mises  en  place,  soit  à  Moulins,  soit 
à  Vichy,  soit  dans  d'autres  localités  voisines,  n'avait  néces- 
sité la  moindre  réparation  jusqu'à  ce  jour. 

Nous  donnons  ci -dessous  la  légende  des  différentes 
pièces  composant  le  mécanisme  intérieur,  qui  se  recom- 
mande par  sa  simplicité  et  par  sa  solidité  : 

a.  —  Corps  de  la  borne. 

b.  —  Grille  se  montant  à  vis  et  formant  guide. 

c.  —  clapet  fileté  en  bronze  garni  de  son  caoutchouc. 

d.  —  Tampon  du  repoussoir. 

e.  —  Presse-étoupe  du  robinet 

f.  —  Ressort  à  boudin. 

g.  —  Vis  graduée,  écrou  et  rondelle. 
h,  —  Poignée. 

t.  —  Rondelle  filetée  du  Jet  d*eau. 
.  j.  —  Clavette. 
k.  —  Jet  d'eau. 
L  —  Ëcrou  faisant  pression  sur  la  tige  du  clapet. 

Comme  on  le  voit,  la  borne  n'est  pas  munie  d'un  réser- 
voir d'air,  ce  qui  diminue  son  prix  d'achat  dans  une  forte 
proportion.  L'expérience  nous  a  démontré  que  ce  réservoir 
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OBopléteaoeot  inutile  lorsque  la  dnrgc  d' 
t  pas  t&  &  9o  Hkètres. 
is  devoD&^italer  le  mécaaisiDe  qn  sert  à  li 
e  puisage,  et  qui  noua  parait  bieo  préférak 
.  repoussoir  ou  aux  leviers  commnDémeol 
icaolsme  se  compose  d'une  ptûgoée  à  laqi 
un  mouvemenL  de  rotation  de  gauche  i 
imeat  se  communique  à  la  tîs  f  qui  ag^t 
ire  du  tampon  d  sur  l'écrou  I  et  sur  le  pr 
ïpet.  Dès  qu'on  cesse  d'agir  sur  la  pmgi 
sa  positiort  première   sous  l'action  di 

0/. 

ir  éviter  l'action  de  la  gelée  pendast  fbi 
ST  l'écrou  I  de  mauère  à  ce  qo'il  presse 
tige  du  clapet;  (Ht  provoque  ainsi  l'écou 
d'un  petit  filet  d'eau.  Quelque  faible  que  a 
it,  il  suffit  pour  mairtenir  les  {Mècea  du 
3ur  à  uue  température  de  3  ou  4*  au-dei 
int  les  froids  les  plus  rigoureux. 
»ehei  d'eau-  —  Le  type  adopté  pour  les  ba 
lit  au  lavage  et  i  l'arrosage  des  voies  p 
ite  aucune  particularité  qui  mérite  de  lîiei 
yenses  de  premitr  étabiisiement.  Entret 
ises  de  premier  éiablissemeui  de  ta  distril 
chy  se  sont  élevées  à  la  somme  de  »so. 
répartie  : 
Fourniture  et  pose  de&  ccBdnitec  ûo  fonte,    i 

lioblneta-vanaes 

llegards 

CODiluitns  de  vidanges 

Prises  d'eau  &vec  bouchn  à  clef 

Bouches  d'arrosage  avec  leur  branebemant. 
Bornes-roDCalaes  avec  leur  braQR bernent.  . 

poataiiMa  àjet  continu 

Objets  divers. 

Total ! 
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Cetle  dépense  a  été.  entièrenaeBt  supportée  par  la  ville 
de  Yk^j.  Les  travaux  ont  été  exécutés  pendant  ï&Or 
ïïée\S66'&y^  et»  depuis  l'époque  de  leur  réception,  un 
agent  spécial  est  chargé  du  service  d'entretioeD ,  aou&  la 
direc^oa  de  l'antmité  nuiûcij^e. 

Description  sommaire.  —  Le  barrage  établi  à  Vichy  sur 
TAUier  a  été  construit  par  le  service  de  ta  navigation  (*) , 
mais  dans  un  but  unique  de  salubrité  et  d'agrément.  Il 
s'agissait  de  créer  au  devant  du  nouveau  parc'  une  nappe 
f  eau  permanente  destinée  à  remplacer  les  sables  arides 
qui  forment  le  lit  de  la  rivière-^  et  à  supprimer  les  émana- 
tions désagréables  et  insalubres  qui  s'élevaient  des  plages 
découvertes  pendant  Tété.  Ce  résultat  a  été  pleinement  ob- 
tenu. La  retenue  créée  par  le  barrage,  dont  la  hauteur  varie 
des  mètres  à  2"*,io,  s'étend  à  5  kilomètres  vers  l'amont, 
et  remplit  d'une  rive  à  l'autre  le  lit  de  la  rivière,  dont  la 
largeur  moyenne  est  égale  à  265  mètres. 

Le  barrage  est  placé  à  i  .200  mètres  à  Faval  du  pont  de 
Vîchy.  Sa  direction  est  à  peu  près  normale  à  celle  de  la 
digne  de  défense.  Il  comprend  une  pile-magasin  attenant 
à.  la  digue,  une  partie  mobile  de  180  mètres,  un  épaulemeut 
en  maçonnerie,  enfin  un  déversoir  fixe  de  60  mètres  atte- 
nant à  la  rive  gauche. 

Déversoir  fixe,  —  Le  déversoir  est  formé  par  un  massif 
central  en  béton,  contenu  entre  deux  vannages  en  char- 
pente, et  par  deux  massifs  d'enrochements  à  l'amont  et  à 
l'aval. 

Le  noyau  en  béton  a  une  hauteur  totale  de  4™9^o  et  une 
largeur  de  i™,2o.  H  est  revêtu  par  un  pavage  maçonné 
arrasé  à  2  mètres  au-dessus  de  l'étiage. 

(•)  Noos  étions  placé,  pour  ce  service,  scws  lesr  ordres  de 
M.  ringéoieur  en  chef  Pognon. 
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massif  d'enrociiement  d'amont  a  été  desceadn  à  U 
i  profondeur  que  le  noyau  en  béton.  11  est  limité  sur 
très  de  hauteur  par  un  talus  en  moellons  paremeatés 
lé  k  4^*1  par  une  banquette  boriiontale  de  i  mètre 
irgeur  arrasé  au  niveau  de  l'étiage,  et,  au-dessous 
:  niveau,  par  un  talus  ayant  une  inclînùson  de  3  de 
pour  3  de  hauteur. 

massif  d'enrochement  d'aval  s'étend  à  une  distance 
*,ao  du  noyau  central  en  béton  ;  son  talus  extériear, 
essus  de  l'étiage,  est  réglé  suivant  une  pente  de 
:tres  de  hauteur  sur  l^'',^po  de  longueur.  Il  se  pro- 
!  au-dessous  de  ce  niveau  suivant  une  pente  de  ,',. 
lauUment.  —  L'épaulement  a  6  mètres  de  lonfroeur 
i  mètres  de  largeur.  Son  couronnement  est  arrasé  i 
)  au-dessus  de  l'étiage.  Il  est  fondé  sur  un  mas^f  de 
I  de  9  mèlres  d'épûsseur,  miùntenu  par  une  enceime 
eux  et  de  palplanches  jointives. 
U-magasin.  —  La  fondation  de  la  pile-magasin  est  la 
e  que  celle  de  l'épaulement.  Cette  pile  comprend  an 

ayant  i4~,5o  de  longueur  et  6  mètres  de  largeur,  dt»! 
rtie  supérieure,  comme  celle  de  l'épaulement,  est  ar- 

à  9~,iS  au-dessus  de  l'étiage,  et  un  magasin  ayant 
S  de  hauteur. 

magasin  a  la  forme  d'une  pile  de  pont  creose  de 
>  de  longueur,  terminée  par  un  demi  cylindre  de  a",&o 
,yon.  Il  se  compose  d'un  rez-de-chaussée  et  d'un  pre- 

étage,  dont  les  hauteurs  respectives,  mesurées  à 
rieur,  sont  égales  à  9*,3o  et  à  4~t85.  Sur  le  paiB- 

extérieur,  la  hauteur  du  magasin  est  divisée  en  deux 
es  égales  par  un  cordon  saillant.  Le  b&tiroent  est  d*ûl- 

terminé  par  une  corniche  en  pierre  de  tulle  et  sur- 
é  par  une  toiture  en  zinc. 

accède  au  magasin  du  cAté  de  la  digne  par  un  lac;ge 
ier  de  vingt  marches  contenu  entre  deux  mors  \até~ 
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deax  portes  de  i  mètre  de  largeur  et  de  2  mètres  de 
hauteur  forment  l'entrée  du  rez-de-chaussée,  Tune  du  côté 
de  l'escalier,  l'autre  du  côté  de  la  rivière.  Deux  portes  de 
même  ouverture  existent  au  premier  étage. 

C'est  dans  ce  premier  étage  que  sont  déposées  pendant 
l'hiver  les  aiguilles ,  les  couvre-joints  et  toutes  les  autres 
pièces  de  bois  qui  servent  à  la  manœuvre  du  barrage.  Le 
rez-de-chaussée  contient  les  barrages  d'attelage,  les  fer- 
mettes de  rechange,  les  engins  et  outils. 

Le  plancher  du  premier  étage  est  formé  de  poutrelles  en 
fer  double  T,  dont  les  dimensions  ont  été  calculées  de 
manière  à  ce  qu'elles  puissent  supporter  sans  se  rompre 
une  charge  de  6.5oo  kilogrammes  par  mètre  courant. 
Lorsque  le  premier  étage  est  complètement  rempli  jusqu*au 
plafond  par  les  bois  déposés  sur  le  plancher,  le  poids  que 
ce  plancher  supporte  s'élève  à  100.000  kilogrammes,  ce 
qui  constitue  une  charge  de  2.  i5o  kilogramu^es  par  mètre 
courant  de  poutrelles. 

Partie  mobile;  radier.  —  La  partie  mobile  a  été  con- 
struite suivant  le  type  des  barrages  à  fermette. 

Le  radier  est  arasé  a  o'^yio  au-dessous  de  l'étiage.  Sa 
largeur  est  de  6  mètres.  Il  est  formé  par  un  massif  de  béton 
ayant  une  épaisseur  moyenne  de  i",4o,  revêtu  par  un  dal- 
lage en  pierre  de  taille.  Son  épaisseur  totale  est  égale  à 
2  mètres. 

Il  est  contenu  entre  deux  files  de  pieux  et  de  palplan- 
ches  jointives,  protégées  par  deux  massifs  d'enrochement, 
à  l'amont  et  à  l'aval.  Le  premier  massif  descend  à  3  mètres 
sous  Tétiage  et  présente  en  couronne  une  largeur  de  o'^ySo 
seulement  avec  un  talus  réglé  à  3  de  base  pour  2  de  hau- 
teur. Le  deuxième  s'étend  à  l'aval  sur  une  longueur  de 
7"*,5o.  La  surface  supérieure  est  réglée  suivant  une  incli- 
naison qui  fait  suite  à  la  pente  moyenne  du  dallage  du 
radier. 

Aisemblage  des  fertnettes  avec  le  radier.  —  Le  dallage  est 
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Dé,  i  partir  da  cours  des  noises  ^'aiaont  :  i*  de  qBitre 
rres  de  tiiUe  de  forme  et  de  dimensions  ifivcTses,  snr 
s  longueur  de  3",8o  ;  s*  d'mi  pavage  «i  moellons  d'as- 
ï  pwementés  et  d'une  plate-twiode  eo  pierre  de  taSIe 
■K  «nseoible  s'.to  de  largeur. 

..es  deux  pierres  de  tùlte  dans  lesquelles  som  sceHées 
crafiaadines  ont  des  diateitskins  beauooop  plus  con»- 
ables  que  celles  desmutrespartiesdud^lage.EQ  otrtR, 
joint  d'amont  de  la  première,  ao  lien  'd'être  Toticiil, 
sevte  vne  isclioaison  de  o~,  i«  bot  «",86.  Cette  dispo- 
cm  a  pour  but  de  s'opposer  à  tout  sovlèvemeot  de  h 
lie  amont  40  dalla^  qui  poorraK  ^re  provoqué  par  II 
idance  au  Tenversement  des  ferHiettes  Ters  l'avid. 
La  orapajidÏDe  d'aval  est  scellée  directeiMut  dans  h 
rre  correspondante,  au  «oyen  de  trois  bonlcn»  barbote 
«TfSv  de  longueur.  Cette  crapaudioe-,  par  suite  ds 
irtB  qu'elle  supporte,  n'a  aucune  tendance  k  Ëire  son- 
ée.  Sa  forme  lui  permet  de  résister  «flicacemeirt  à  la  r^ 
tante  horizontale  des  pressons  qui  lui  sent  tnfismises  de 
noat  à  l'aval. 

^oant  SLlacrspaadiDed'ument.ellese  troHveBOwnise  i 
«ibrt  d'arracbetnent  de  bas  en  baut  qui  pe^t  deraïr 
}-oonsidérable.  Aussi  n'a-t-elle  pas  dté  scellée  direele- 
M  dans  la  pierre  qui  lui  correspond.  Gelle-â  reçint 
bord,  dans  une  entaille  de  forme  particulière,  "une  too- 
ae  en  bois  -de  chfine ,  sofidefnent  finèe  par  ^es  boulons 
Acés  de  mètre  en  mMre,  matsqui.'ciitnitre,  oepeutplw 
e  TOulevëe  après  sa  mise  en  place,  par  suite  de  la  fome 
jànt  d'encastrement  d'amont.  La 'crapaikEne  «st  émit- 
iKBrt  noyée  'dans  le  'cerps  de  cette  lof^rïoe,  à  laqnella 
îtA  m'Outre  reUée  par  deux  boulons  de  e",98  de  lae- 
Bor. 

Fwmetm.  —  Ijes  {ennettes  ont  la  forme  ^'tm  trapte 
a~,  16  de  hauteur.  La  longueur  de  chacun  des  deux  cdtés 
s  est  égale  &  i'",ïo  et  i",iio.  Le  cadra  tnoâ  fermé 
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68t  consolidé  par  deux  traverses  horizontales  qni  ditisent 
le  montant  v^cal  da  trapèze  en  trois  parties  i  peu  près 
égales,  et  par  un  bracon  placé  siaiyant  une  des  diagonales 
inclinée  de  Tamont  ji  Fayal. 

IVmtes  tes  parties  d'vDe  mèine  fenoette  sont  formées  de 
fers  à  simple  T.  Chaque  assemUage  est  fortifié  par  une 
plaque  de  recouvrement. 

La  base  de  chaque  fermette  se  termine  par  denx  tomril- 
tons  de  o'^yO^  de  diamètre  et  de  t>",<o8  de  longueur,  qui 
s'engagent  dans  le  vide  des  crapaudines  d'amont  et  d'aval. 
Deux  tourillons  verticaux  sont  en  oatre  fixés  sur  la  branche 
supérieure.  Us  sont  destinés  à  recevoir  l'extrémité  des 
barres  d'ettelage  d'amont  et  d'aval,  qui  maintiennent  la 
fermette  dans  sa  position  verticale. 

One  chape  en  fer  est  placée  au-dessous  de  la  branche 
Apérieure.  Elle  reçoit  les  anneaux  extrêmes  des  chaînes  de 
traction,  dont  la  longueur  est  de  5  mètres,  qui  servent  à 
reèerer  et  à  abaisser  les  fermettes. 

Les  barres  d'attelage  ont  une  longueur  de  o°*,i5  et  une 
épaisseur  de  o*,o3.  Elles  sont  à  mi^fer  à  lears  extrémités, 
qm  ont  ime  forme  annulaire,  avec  un  vide  intérieur  de 

0",025. 

Les  fermettes  sont  espacées  à  i  mètre  d'axe  en  axe. 

Aiguilles  ;  cowsre-joinis.  —  Les  aiguilles  en  bois,  des- 
tinées à  former  la  retetraè,  s'appuient  d'une  part  contre  la 
«ûilie  au-dessus  du  radier  de  la  longrine  qm  reçoit  1^  cx9r 
paudines  d'amont,  d'autre  part  sur  l'une  des  barres  d'att^ 
lage  qui  maintiennent  les  fermettes.  En  dehors  de  la  poi-- 
gDée  qui  sert  à  leur  manoeuvre,  «lies  ont  vne  longueur  de 
-s^f^&etun  équarrissage  de  o",07  9nro",oS.  Lorsqu'elles 
aont  en  place,  elles  sont  recouvertes  par  des  planches  en 
sapîn  également  munies  dTane  poignée,  dont  l'épaisseiir 
égale  à  o%o5  et  dont  ia  largeur  varie  de  o%iiS  À 

Moyen  employé  pour  rendre  le  barrage  Hanche.  -*•  NoK 
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oyOD9  devoir  attirer  l'atteDlioD  sur  le 
imploi  de  ces  couvre-joints  nous  a  permii 

Le  débit  de  l'AItier  à  Vichy,  en  temps  d' 
ible.  Il  De  dépasse  pas  7  à  8  métrés  cubes 
luvait  donc  «aindre.  à  pri<nit  que,  sur 
)o  mètres,  ce  débit  ne  fût  absorbé  par 
ïvers  les  aiguilles  avaot  que  la  retenue  | 
ment  formée.  En  effet,  lorsque,  poui'  la  | 
«inier  rang  d'aiguilles  eut  été  mis  en  p 
:  sont  élevées  qu'à  o'.go  à  l'amont  du  b 
»e  d'un  deuxième  rang  d'aiguilles,  la  re 
tsserla  hauteur  de  i',i.i. 

Dés  lors,  il  a  été  nécessûre  d'avoir  recoi 
îles  goudronnées  placées  an  devant  des  aiguuies.  us 
iles  permettaient  bien  d'élever  la  retenue  à  toute  sa  bia- 
ur,  car  elles  anét^dent  à  peu  près  toutes  les  Gllratiaos, 
ûs  leur  manœuvre  était  trés-longiie  et  très-difficile,  «t 
ur  entrelien  très-dispendieux.  Cest  alors  que  nous  avnt 
t  l'idée  d'essayer  de  placer  de  larges  couvre-joints  devaiK 
1  simple  rang  d'aiguilles.  Le  résultat  obteou  a  dépaasi 
>tre  attente.  Les  filtratious  ont  été  complètement  snpiui- 
ées. 

Le  moyen  que  nous  avons  employé  doit  donc  être  re- 
Homandé,  dans  tous  les  cas  où  la  faiblesse  du  débit  à 
viëre,  pendant  l'été,  peut  faire  redouter  des  inronvén 
lalogues  à  ceux  qui  ont  été  constatés  à  Vicby.  On  pou 
*aindre  au  premier  abord  que  la  grande  largeur 
)uvre-joints,  condition  essentielle  de  l'imperuiéabilit 
mdlt  leur  manœuvre  très-diflicile.  Il  n'en  est  rien.  Il 

une  secousse  brusque  imprimée  &  la  poignée  du  coi 
tint  pour  provoquer  riiitroducûon  d'une  lame  d'eau 
lince  entre  ce  couvre-joint  et  le  riuig  d'aiguilles  auq] 
)t  superposé.  Dès  lors,  toute  pression  sur  le  couvre- 
!  trouve  détruite,  et  celui-à  s'enlève  avec  la  plus  gr 

KÛllté. 
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Moyen  employé  pour  faire  disparaître  les  aiterrissements 
sur  le  radier.  —  Nous  devons  signaler  également  une  diffi- 
culté d'une  autre  nature,  provenant  des  dépôts  de  gravier 
qui  se  forment  pendant  l'hiver  sur  le  radier  lorsque  les 
fermettes  sont  abaissées.  Cette  difficulté  a  pu  être  combattue 
d'une  manière  fort  simple. 

Pendant  la  plus  grande  partie  de  l'année,  le  lit  mineur 
de  la  rivière  n'occupe  pas  une  largeur  supérieure  à  60  ou 
80  mètres.  £n  outre,  le  thalweg  se  déplace  constamment 
d'une  rive  à  l'autre.  Comme  le  barrage  est  ouvert  depuis  le 
1*^  octobre  jusqu'au  i5  mai>  le  radier  se  trouve  prompte- 
ment  recouvert,  sur  une  assez  grande  largeur,  par  des 
dépôts  de  sable  et  de  gravier,  dont  l'épaisseur  dépasse 
parfois  1  mètre.  Nous  redoutions  dans  le  principe  que  l'enlè- 
vement de  ces  dépôts  n'occasionnât  des  dragages  dispen- 
dieux. Fort  heureusement ,  il  est  facile  de  les  faire  dispa- 
raître par  la  seule  action  du  courant.  Il  suffit  de  relever 
huit  à  dix  fermettes  du  côté  de  l'épaulement  où  le  radier  est 
toujours  découvert,  par  suite  du  courant  de  retour  qui 
règne  derrière  la  partie  fixe  du  barrage,  et  de  mettre  en 
place  les  aiguilles.  Le  courant  de  retour  se  trouve  ainsi 
rejeté  un  peu  plus  loin  en  rivière,  et,  sous  son  action,  les 
dépôts  sont  détruits  de  proche  en  proche.  En  continuant  le 
relèvement  des  fermettes  et  la  pose  des  aiguilles  au  fur  et 
à  mesure  que  cette  manœuvre  devient  possible,  la  rapidité 
du  courant  s'accentue  et  la  destruction  des  atterrissements 
devient  de  plus  en  plus  rapide.  En  général,  deux  ou  trois 
jours  suffisent  pour  que  les  dépôts  aient  entièrement  dis- 
paru. 

Dépense  de  premier  établissement.  —  La  construction  du 
barrage  a  donné  lieu  à  une  dépense  de  3oo.  000  francs  en- 
viron, y  comprie  celle  relative  aux  travaux  de  défense  de  la 
berge  gauche,  laquelle  a  été  revêtue  d'un  perré  sur 
60  mètres  de  longueur. 

Entretien  ;  passage  des  bateaux.  «—  Le  barrage  est  en 

Annales  des  P.  et  Ch.^  BUmuirks.  —  toxe  tii.  44 
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l'Ile  depuis  l'aonée  iS68.  Jusqu'à  ce  jour,  les  Ëais 
tietîen  ont  été  peu  considérablea.  Ils  ont  cod^ 
cipalement  dans  le  rempUoement  des  aiguilles  brisées 
QlraÎDées  par  les  eaux  pendant  les  manœuvres. 
es  manœuvres,  an  moment  de  la  pose  des  denuères  ai- 
les, sans  être  dangereuses,  exigest  un  ouvrier robusted 
-expérimenté.  Loisqn' elles  sont  fréquenuoentrépéins, 
i  entraînent  des  inconvénients  très-sérieux.  Sans  doBte, 
iaot  l'été,  la.  navigation  €st  très-peu  importasie  snt 
ier  à  Vichy.  (Cette  navigation  est  d'ailleurs  toucan 
«ndaote.)  Cependant  il  arrive  assez  souvent  qu'un  tnôa 
bois  ou  UB  bateau  isolé  se  présente  pour  franchir  le 
'âge.  Il  devient  alors  nécessaire  d'abaisser  les  feruettei 
une  longueur  Aie  i5  à  so  mètres.  Or  l'enlèvement  et  11 
i  -sD  place  des  ai^illes,  iodépendanuDent  de  leurs  «ïS- 
ée,  exig^t  des  délais  fc^t  longs.  Aussi  la  retant 
usse-t-elle  considérablemont,  et  les  grèves  sont-eHa 
as  momentanément  à  découvert  au  détriment  de  h 
ibritâ  puUiqae. 

'rojeti  de  partuù  pour  le  poêuige  Au  bateaux.  —  PoK 
édier  à  ces  Inconvénients,  noua  avons  proposé  d'étibfir 
pertuis  pour  le  passage  des  bateaux  dans  ie  corps  dt 
ereoir  Gi&,  à  cûté  de  l'épaulement.  Le  prcyet  de  ce  pap- 
a.  été  ap^ouvé  par  décision  nûnistérielle  da  m  ffl>- 
ilve  iSyk,  et  les  tcavaux  seront  temonés  dans  les  |r&- 
rsjoarade l'année  tijlf. 

e  pertuisdoit  être  fi>PiDé  par  un  système  de  fcmettaflt 
guiUes  anaU^oes  h  oellea  de  la  partie  molnle,  avec  cdte 
îrence  essentielle  que  leur  hauteur  sera  égale  h  o'^/ft 
lemeot.  Le  radier  eamfMeiid  une  partie  horiaoMle 
::éedassraxe  duDOuronnemeatdudévscaoiretarutei 
fi  seulunaat  au-dessous  de  <ce  «otinHuaernent,  et,  à  k 
:e,  une  partie  de  »4viètfesâeleo0BearincËDée5uiiaBt 
I  pente  de  o^iio,  et  comprise  entre deasmanlalÉrili 
astres  dans  le  maaùfdesfiBtoctaeiBeBta  d'aval. 
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Dans  ces  conditions,  la  manœuvre  des  fermettes  du  por- 
tais sera  aussi  prompte  que  facile,  et  n'abaissera  que  fort 
peu  le  plan  de  la  retenue.  Il  est  donc  permis  d'espérer  que 
l'établissement  du  pertuis  fera  disparaître  les  inconvénients 
que  nous  avons  constatés  dans  lès  lignes  précédentes. 

MoaliBs^  le  i*'  octobre  1873.    . 
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JSSBMENT  PROBABLE  DU  DÉBIT  DES  BAUX  COURANTES 

DD  BASSB.DE  U  SEIHE. 
NOTE 

itée  à  l'Académia  das  Sciencn  la  >?  juin  1874  pu  ■•  BELCIUnD 

inapecltnr  géoirtl  dei  ponU  et  cfauuéM, 
El  H.  G.  LEHOWE,  iDgènienr  das  pont»  el  eb«BMé». 


U.  Belgrand  et  Lemotue,  chutes  du  service  hydromé- 
le  de  la  Seine,  viennent  de  présenter  à  l'Académie  uni 
fort  intéressante  qui  met  bien  en  évidence  les  résultat 
iques  qui  peuvent  être  fournis  par  l'étude  des  condî 
)  climatologiques  et  hydrologîques  d'une  conb^  :  d'à 
leurs  prévisions,  soigneusement  discutées  d'ùUeor 
I  cette  note,  on  peut  considérer  que,  suivant  toute  pro 
lité,  Us  cours  d'eau  et  Jet  sottree$  du  bassin  de  ta  Sein 
ndronU  d'ici  au  milieu  d'octobre  prochain,  à  peu  pri 
'ébits  les  plus  bas  qui  aient  encore  éti  observés. 
;tte  indicatioD  ne  signifie  nullement  qu'il  n'y  aura  pa 
iluie  pendant  l'été  ;  mus  lors  même  que  les  mois  qi 
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nous  séparent  d'octobre  seraient  très-pluvieox,  en  vertu  de 
la  loi  établie  par  M.  Daune  que  les  pluies  de  la  saison 
chaude  ne  profitent  preçque  pas  aux  cours  d'eau,  les  eaux 
courantes  ne  s'en  ressentiraient  presque  à  aucun  degré. 
Mai3*nous  rappellerons  en  passant  que  la  loi  de  M.  Daune  a 
été  vérifiée  spécialement  dans  le  bassin  de  la  Seine  par 
M.  Belgrand. 

Il  est  commode,  au  point  de  vue  des  questions  d'hydro- 
logie, de  diviser  l'année  en  deux  parties  seulement  :  saison 
chaude  du  i*'  mai  au  3i  octobre,  et  saison  froide  du  1*' no- 
vembre au  3o  avril.  Or  la  quantité  de  pluie  tombée  dans 
les  bassins  de  la  Seine  pendant  la  dernière  saison  froide  a 
été  exceptionnellement  faible,  ainsi  qu'il  résulte  du  relevé 
des  observations  pluviométriques  de  dix-sept  stations.  Les 
hauteurs  totales  de  pluie  tombée  varient  entre  les  0,73  et 
Jes  0,42  des  hauteurs  moyennes  évaluées  d'après  une  série 
d'observations  portant  sur  un  assez  grand  nombre  d'années, 
soit  en  moyenne  les  o,55.  Dans  les  saisons  froides  qui  out 
précédé  les  années  de  sécheresse  1 858  et  1 870,  les  moyennes 
correspondantes  avaient  été  de  0,64  et  0,76. 

Si  le  mois  de  mai  avait  été  pluvieux,  il  eût  pu  s'établir 
une  compensation  ;  mais  au  contraire,  cette  période  a  été 
sèche,  car  la  hauteur  de  pluie,  à  Paris  par  exemple,  n'a  été 
que  de  22  millimètres,  tandis  que  la  moyenne  de  ce  mois 
est  de  57  millimètres. 

Pendant  la  saison  froide  qui  vient  de  finir,  la  Seine  est 
restée  constamment  à  un  niveau  très-bas,  car  elle  a  été  en 
moyenne  à  la  cote  o",6i  au  pont  d' Austerlitz,  sans  dépasser 
la  hauteur  maximum  de  i"",20,  etpendant  très-peu  de  temps. 
Or  de  1732  à  i854  il  n'y  a  eu  que  sept  années  où  cette 
moyenne  a  été  inférieure  à  1  mètre  et  une  seule  année, 
1749-1760  où  elle  a  été  au-dessous  de  ce  que  l'on  a  ob- 
servé cet  hiver. 

L'étude  des  sources  du  bassin  de  la  Seine  conduit  à  des 
remarques  analogues  :  on  a  trouvé  que,  contrairement  à  ce 
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i  se  passe  d'ordinaire,  ces  sources  n'ont  rien  gagné  peu- 

Qt  l'hiver. 

Si  la  saison  chaocle  de  1873  avait  été  sèche,  le: 

sécheresse  eussent  produit  des  résultats  em 

inds;  mais  bien  qu'à  l'automne  1875.103  couc 

ides  du  sol  fussent  assez  humides,  la  saison  fi 

us  venons  de  traverser  a  fait  disparaître  ces  tra 

iJité  qui  n'auront  en  définitive  aucun  effet  sur 

iude  qui  ^ent  de  commencer. 

Pour  que  ces  prévisions  de  sécheresse  exlrêmi 

passe  réaliser  d'une  manière  complète,  il  lao 

lies  tout  à  fait  exceptionnelles,  comme  celles  de  s 

S6  ;  mais  c'est  là  un  fait  qui  ne  s'est  produit  qi 

>uis  un  siècle  à  de  moment  de  l'année. 

Les  prévisions  de  MM.  Belgrand  et  Lemoine 

utant  plus  de  fixer  l'attention  que  de  seœblab 

ions  fournies  en  juin  1870  {Annales  des  ponts 

I,  tome  XIX,  1870)  ont  été  confirmées  complète 

îuite.  «  On  sait,  conclut  la  note  que  nous  veno 

yser,et  c'est  par  là  que  nous  terminons,  on  sait 

Kint  nombreux  les  besoins  matériels  de  l'homm 

îàux  courantes  intéressent  :  il  peut  être  très-i: 

)our  l'agriculture,  pour  l'alimentation  des  can; 

'alimenution  des  villes,  de  ne  pas  être  pris  au  < 

lans  cette  pénurie  d'eau  qui  commence  déjà, 

le  fera  que  s'accroître  jusqu'au  mois  d'octa 

ïliain.  n  G.  M 
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à  New-York 

Bibliograpbie  : 

L'art  ds  bitir  chei  les  Romaios  ;  par  M,  CboJsy, 

iogénieur   des  ponts   et  chmissées.    Compte 

renda  de  cet  ouvrage  par  M.  Léonce  IteTnaud, 

inspeclegr  général  des  ponts  et  cbausaleg  en 

retraite 

ReconetmclioD  dn  pont  de  CHteau-Gonlier  :  note 

par  H.  Legras,  ingénienr  des  ponts  et  ehausates. 

L'cBOTie  d'Adam  de  Crapponne  :  notice  par  M.  Félix 

Harlin,  ingénieur  des  ponts  et  cbansaées.  .  .  .  . 
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Chronique  [Mars  1874] . 
Situation  de  la  question  des  eaux  d'égout  et  de 
leur  emploi  agricole  eu  France  et  à  l'étranger  : 
note  par  H.  Alfred  Darand-Glaye,  ingénieur 

des  ponts  et  chaussées 

De  l'action  de  l'eau  sur  les  conduites  en  plomb; 
résumé  de  communications  faites  &  l'Académie 

des  Sciences ». 

Bibliographie  s 
Les  dynamites  ;  étude  théorique  et  pratique^  par 
M.  Fritsch^  capitaine  du  génie;  analyse  par 
H.  Gariel,  ingénieur  des  ponts  et  chaussées.  . . 
Fondations  à  Tair  comprimé  :  mémoire  par  M.  Malé- 
zieux,  ingénieur  en  chef  des  pont?  et  chaus- 
sées  

Les  tramways  en  Amérique;  locomotiTe  sans  foyer 

pour  la  traction  des  omnibus  sur  rails 

Théorie  des  machines  aérothermiques;  par  M.  Hirsch^ 

ingénieur  des  ponts  et  chaussées.  . 

Organisation  du  service  vicinal  des  Basses-Pyré- 
nées :  note  par  M.  Gonte-Grandchamps,  ingénieur 

en  chef  des  ponts  et  chaussées . 

Chronique  [Hai  1874]. 
La  Seine;  par  M.  Belgrand,  inspecteur  général 
des  ponts  et  chaussées;  notice  bibliographique 
par  H.'Gariel,  ingénieur  des  ponts  et  chaussées. 
Barrage  du  Ghéliff  :  notice  par  M.  Lamairesse,  in- , 

génieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées ( 

Travaux-  d'embellissement  de  Vichy  :  mémoire  par  \ 
M.  Radoult  de  Lafosse^  ingénieur  des  ponts  et{ 

chaussées. .....) 

Chronique  [Juin  1874]. 
Abaissement  probable  du  débit  des  eaox  cou- 
rantes du  bassin  de  la  Seine 

Bibliographie 


^99 

3l2 

3(6 
3*9  j 

4o3 
409 

529 


56 


.1 


M 


( 


5 

6 


7 
8 


569}    10 


668 
671 


tt 
ta 


TABLES  DES  MATIÈRES. 


675 


Dn^KliklIB  TJLBIiB. 


ANALYSE  DES  MATIÈAES  PAR  ORDRE  ALPHABÉTIQUE. 


Adam  de  Cbapponne  (l'œuvie  d'), 
p.  247. 

Algérie.  Voir  Chéliff. 

Allier  (barrage  sur  J').  Voir  Vichy. 

Angleterre.  Rapport  sur  les  chemins 
de  fer  anglais  en  1873,  p.  5. 

Art  (1)  de  bàlir  cbex  les  Romains^ 
par  A.  Choisy,  ingénieur  desponls 
et  chaussées.  Notice  bibliographique 
par  M.  L.  Reynaud,  inspecteur  gé- 
nérai des  ponts  et  chaussées  en  re- 
traite^ p.  2l5. 

B 

Balard.  Voir  Eau,  p.  3i4. 

Barrage  du  Ciiêlifp.  Notice  par  M.  La- 
mairesse,  ingénieur  en  chef  des  ponts 
et  chau!^i>ées,  p.  569  à  622. 

Cbap.  I.  Description  des  ouvra- 
ges, p.  569. 
Chap.  II.  Exécution,  p.  583. 
Ghap.  III.  Résumé,  oiscussion  et 
conclusions^  p.  611. 
Notes,  p.  618. 

Barrage  mobile  sur  l'Allier.  Voir  Vi- 
chy.' 

Basses-Pyrénées.  Organisation  du  ser- 
yice  TÎcinal  dans  ce  département, 
p.  529. 

Belgrand  et  Lrmoine.  Abaissement 
probable  du  débit  des  eaux  courantes 
du  basâin  de  la  Seine^  p.  668. 

Belgrard.  Voir  Eau^  p.  dia. 

BsBGERCT.  Voir  Eau,  p.  3 14. 

Besnou.  Voir  Ëaa^  p.  3i5. 

Bibliographie  : 

L'art  de  bâtir  chez  les  Romains, 
par  M.  A.  Ghoisy,  ingénieur  des  ponts 
et  chaussées,  compte  rendu  par  M.L. 
Reynaud.  inspecteur  général  des 
ponts  et  chaussées  en  retraite,  p.2i5 
à  226*. 

Les  dynamites.  Etude  théorique 
et  pratique  de  queloues  poudres  lui- 
santes   dèrrrées   ae    l'azote,   par 


M.   Fritsch,    capitaine    du    génie; 

analyse  par  M.   Gariel,  ingénieur 

des  ponts  et  chaussées,  p.  3 16  à  328. 
Listes  d'ouvrages  français,  anglais 

et  italiens,  p.  671. 
B0BIERRE.  Voir  Eau,  p.  3 12. 
Brooklyn  (pile  de),  p.  353. 


Canal  des  Alpines.  Voir  Canal  de 
Crapponne,  p.  247* 

Canal  de  Crapponne,  p.  247. 

Carnot  (Sadi),  p.  4*6- 

Chancel.  Voir  Congélation,  p.  160, 

Cuateau-Gontier  (pont  de).  Sa  recon- 
struction, p.  227. 

Chéliff  (barrage  du),  p.  569. 

Chemins  de  fer  anglais  en  1873  (les). 
Rapport  de  mission,  par  M.  Malé- 
zieux,  ingénieur  en  chef  des  ponts 
et  chaussées,  p.  5  à  159.  Voir  la 
table  analytique,  p.  1^7. 

Cmepstow  (pont  de),  p.  332. 

Croc  d'un  bateau  u  vapeur  contre  un 
mur  de  quai  à  New -York,  p.  21 3. 

Cboist.  L'art  de  bâtir  chez  les  Ro- 
mains, p.  2t5. 

Chromqcb  : 

{i)  Janvier  1874.  Pressions  dues  à 
la  congélation  de  l'eau,  p.  157. 

(2)  Février.  Choc  d'un  bateau  à 
vnpeur  contre  un  mur  de  quai  à 
New-York,  p.  21 3. 

(3)  Mars.  Situation  de  la  question 
des  eaux  d'égout  et  de  leur  emploi 
agricole  en  France  et  &  l'étranger, 

f>.  299.  —  De  l'action  de  Teau  sur 
es  conduites  en  plomb,  p.  3 12. 

(4)  Mai.  La  Seine,  éludes  hydro- 
logiques.  —  Régime  de  la  pluie,  des 
sources,  des  eaux  courantes.  —  Ap- 
plication à  l'agriculture  ;  par  M.  Bel- 
grand,  inspecteur  général  des  ponts 
et  chaussées;  analyse  par  M.  Gariel, 
ingénieurs  des  ponts  et  chaisaèes, 
p.  56i  à  568. 
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(S)  Juin.  Abaitsemenl  probabla  du 
débit  des  eanx  DoùraDles  du  bassin 
de  U  SflJDe  ;  eilrïil  d'une  note  pré- 
sentée i  l'Académie  des  Sciences 
par  MU,  Belgrand,  inspccleur  gé- 
néral des  ponis  et  cbauss6»e,  et  G. 
L«Dioine,  ingénieur  dea  ponts  et 
chauEsées,  p.  668, 

Cdlhatâgc  Voir  Canal  de  Crapponne, 


à  b).  Travaux  da  MH.  Cli-  Martine 
et'G.  Chancel.  -  »ole  par  M.  Ga- 
riel,  ingénieur  desponUetchaasEées, 
p.  16a  a  i64- 

COIÎTE-GRAnDCHiltPS.  Orgaoisa- 
tlon  du  service  vicinal  dans  les 
Basses -Pjrè nées,  p.  iig, 

CnirroKnt,  (canal  de).  Volt  Adam 


Eku  (de  l'action  de  1'}  sur  les 

duiles  en  plomb,  p,   3ii. 
ÊcoDT  (des  euiji  i')  et  de  leur  emploi 

agricole  en  France  et  i  l'étranger. 

—  Noie  par  M.  A.  Durand  -  Claje, 

ingénieur  des  ponis  01  chaossées, 

p.  190  a  3ii 

I.  France,  Paris,  Bot. 

II.  Pafs  étranger»,  Angleterre, 

p.  3q7. 

Résumé,  p,  3ii, 

Ë■BELLTSEK>E^T  (iravauxd)  de  Vloby, 
Héraoire  par  M.  Radoolt  de  La- 
EoEse,  ingénieur  dee  pools  et  chaus- 
sées, p,  633  à  067. 

Inirodn^on.  p.  633.  —  Routes 
Ibtrmales,  p.  6x4'  —Nouveau  part, 
p.  616.—  Prises  d'MU,  machines  si 
TétaiToirt  pour  IttlimenUlioa  de  la 
lille.p.  64 1.  —  Distribution  d'eea, 
p.  633.  —  Sarroge  mobile,  p.  659. 

Ehicson,  p-  4v- 

EiPLOiTATioti  des  chemins  de  1er  aa- 
glÛS]  p.  61. 


FoitDiTioNS  i  l'air  1 

Mémo  Ire  par  1 

nieur  en  cbet  d< 

sées,  p.  3ig  à  4° 

Voir  Table  ana 

Fbei>e   employés  ! 

fer  anglais,  p.  Si 

Fritsch.  Les  dfuaii 


GARIEL  (C.  H.;.  Pressions  dne<  à  li 
congélation  de  l'edu,  p.  160. 

—  Grue  flollanle  de  100  tonnes  c«a- 
slruile  i  New-York,  p.  io4- 

—  Oel'actlonde  l'eausur  lesconduitct 
en  plomb,  p.  3ii. 

—  Analyse  d  un  mémoire  sur  lee  iy 
oamiles,  p.  3i6. 

Note  par  M.  Garisl,  ingéniear  ém 
ponU  et  chaussées,  p.  3Ô4  à  >ii- 

B 


KEat  (puni  de],  p.  336. 


UHAIREBSE-   Barrage  d 


Leitikwohtb  Cpont  do),  p.  i 
LEGRÂB.   RecenBtrvclion.  d 

CbAleau-Gontier,  p.  117. 
Lehoike   et    Belgrikd.  Ah 

probable  dn  dti>it  des  eaux 

du  bassin  de  la  Seine,  p.  61 
LocoaoTiTi  sans  fojer  pour  1 

des  omeibos  ssr  rails,  p.  t 
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des),    par  M.  J.  Hirsch^  iogénienr 
(les  ponts  et  chaussées,  p.  409  à  528. 
Ayant  propos,  p.  409. 

Chap  I.  Principes géiiëraox,p.4i>« 
Ghap.  IL  Théorie  des  régenéra- 
leors  de  chaleur  et  de  leur  applica- 
tion aux  machines  aérothermiques^ 
p.  4^- 
Ghap.   m.   Des  générateurs  de 


pression,  p.  i6^. 

Ghap.   ly.  -■ 
p.  487. 

Chao.V. 


Machipe?  souflQantes, 


ihap.V.  Machines  directes,  p.  499* 
Ghap.  YI.  Résumé j  p*  ^17. 
Note  I»  p.  520. 

Note  II.  Calcul  du  irayail  dans  les 
machines  directes^  p.  522. 

MALÉZIEUX.  Les  chemins  de  fer  an- 
glais en  1873  :  rapport  de  mission, 
p.  5  à  159. 

—  Voir  Prix  décernés,  p.  i65. 

—  Fondations  à  Tair  comprimé,  p.  .^29. 

—  Les  tramways  en  Amérique.  —  Lo- 
comotive sans  foyer  pour  la  trac- 
tion des  omnibus  sur  rails,  p.  ^o3. 

MARIN.  Voir  Prix  décernés,  p.  i65. 
MARTIN  (Félix).  OEuyre  d'Adam  de 

Crapponne,  p.  a47* 
Martins  (  Gh.  ).   Voir    Congélation , 

p.  160. 
Matençom.  Voir  Eau,  p.  3 14. 
Mayenne  (pont  sur  la)  à  Ghâteau-Gon- 

tier,  p.  227. 

N 

NiTRoeLYCiRiifE.  Voir  Djuamite ,  p.  3 16. 
Newton  (Isaac).  Voir  Grue  flottante, 

p.  ao4. 
Nkw-Yorx.  Voir  Grue  flottante,  p. 204. 
Ghoc  d'un  bateau  &  vapeur  contre 
an  mur  de  quai,  p.  2i3. 
Pont  de  la  rivière  de  TEst^  p.  352. 


OMAHA  (pont  d'),  p.  346. 

OË 

CffioTiiE  (r)  d'Adam  de  Grapponne. 
Notice  par  M.  Félix  Martin,  in- 
génieur des  ponts  et  chaussées, 
p.  2A7  à  298. 

§  1.  introduction,  p.  247. 

§  IL  Le  canal  de  la  Grau,  p.  255. 

%  m.  Canaux  de  Provence,  du 
Centre  et  du  Languedoc,  p.  276. 
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§  IV.  Travaux  divers.  Mort  d'A- 
dam de  Grapponne.  p.  286. 

§  V.  Le  canal  de  Grapponne  de- 
puis sa  création  jusqu'à  nos  jours. 
Colmatage  de  la  Grau  et  des  marais 
de  Fos.  Etat  de  la  question,  p.  292, 


Plovb  (conduites  en).  Voir  Eau,  p.  3 12. 

Pont  (reconstruction  du)  de  Chàteau- 
Gontier.  Note  par  M.  Legras,  ingé- 
nieur des  ponts  et  chaussées,  p.  227 
k  246. 
I"  Pont  de  bateaux,  p.  227. 
A*  Reconstruction  uu  pont  en 
pierres,  p.  237. 

Ponts.  Voir  Fondations  à  Tair  com- 
primé, p'.  329. 

Ponts.  Voir  Répartition  des  charges, 
p.  x66. 

Prix  décernés  aux  auteurs  des  meil- 
leurs mémoires  publiés  dans  les  An- 
nales des  ponts  et  chaussées  en 
1872,  p.  i65. 


R 


RADOULT  DE  LAFOSSE.  Travaux 
d'embellissement  de  Vichy,  p.  623. 

RéPAnriTioN  (de  la)  des  charges  sur 
les  tabliers   des   ponts.  Note   par 
M.  Lavoinne,  ingénieur  des  ponts 
et  chaussées,  p.  166  à  2o3. 
Introduction,  p.  166. 

Ghap.  I.  Cas  de  trois  fermes  : 
i<^  hypothèse  d'une  charge  uniforme, 
p.  168;  2«  hypothèse  d'une  charge 
isolée,  p.  170.  Application  des  for- 
mules précédentes  aux  cas  les  plus 
simples,  p.  177. 

Chap.  IL  Cas  de  quatre  fermes  : 
I*  hvpothèse  d'une  charge  uniforme, 
p.  i8â;2«  hvpothèse  d'une  charge 
unique,  p.  x8o  Application  des  for- 
mules aux  cas  d'intervalles  égaux, 
p.  188. 

Chap.  III.  Hypothèse  d'un  nombre 
de  fermes  supérieur  à  quatre,  p.  194. 
Résistance  des  matériaux.  Voir  Répar- 
tition des  charges,  p.  166. 

RETNAUD  (L.).  Notice  bibliographi- 
que sur  Tart  de  bâtir  chez  les  Ro- 
mains, de  M.  A.  Ghoisy,  p.  2i5. 

Rivière  de  l'Est  (pont  de  la)  à  New- 
York,  p.  352. 

Routes  thsr¥ales.  Voir  Vichy. 
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